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Presentación 
 
 
El 28 de diciembre 2016 se cumplen las bodas de oro, cincuenta años de la primera promoción de maestros en ingeniería 
sanitaria, acto académico de mucha trascendencia para la región centroamericana, el acto fue presidido por los ilustres 
rectores y decanos de las facultades de ingeniería de las universidades de Centroamérica y contó con la presencia del señor 
Presidente de Guatemala, el Licenciado Julio Cesar Méndez Montenegro.   Por estar conmemorando en esta oportunidad los 
cincuenta años de este acto tan trascendental para la vida académica a nivel postgrado de los piases de Centroamérica, nos 
permitimos citar textualmente lo expresado por el primer director de ERIS, el MSc. Ing. Humberto Olivero, en la Carta Periódica 
de ERIS de enero de 1967, en que se  resalta este hecho histórico. 
¨Representó el primer fruto académico de un esfuerzo conjunto de seis Universidades de seis países hermanos, en el primer 
programa de estudios universitarios a nivel de post-grado reconocido con el rango de regional por el Consejo Superior 
Universitario Centroamericano.  A ello se agrega un hecho que no debe pasar desapercibido, y que debe ser motivo de orgullo 
para las seis Universidades y para Centroamérica en general.  Es la primera vez en el mundo que seis países hermanos, con 
sus condiciones culturales y económicas similares, acuerdan unirse, sin personalísimos ni egoísmos, en la realización de un 
programa regional de enseñanza superior universitaria¨. 
 
En conmemoración de los cincuenta años de la primera promoción de ingenieros sanitarios, en esta oportunidad la revista 
científica de ERIS, Agua, Saneamiento & Ambiente, presenta ocho artículos científicos sobre ingeniería sanitaria y recursos 
hidráulicos, escritos por profesionales provenientes de El Salvador, Honduras, Costa Rica y Guatemala y que pertenecen al 
área de conocimiento que es atendida por ERIS.    Larga vida a ERIS. 
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Artículo científico 
Eficiencia de Microorganismos Efectivos (ME) al aplicarlos en la planta de aguas 
residuales San Cristóbal, Mixco, Guatemala. 
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Resumen 
Este articulo trata sobre la eficiencia de los Microorganismos Efectivos (ME) al aplicarlos en la planta de tratamiento de aguas residuales 
San Cristóbal, colonia Panorama, Mixco, Guatemala. Para esto, se llevó a cabo la toma de 20 muestras compuestas en la entrada y salida 
de la misma, entre los meses de junio a septiembre de 2011. Dicha planta de tratamiento tenía una eficiencia en remoción de materia 
orgánica de 29,53 % y al aplicar los microorganismos se obtuvo un aumento de 19,07 %. El valor de los microorganismos representa un 
14,93 % de la operación y mantenimiento anual, este porcentaje es menor al aumento de la eficiencia, por lo tanto, es factible la 
implementación de Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual. Se debe tomar en consideración que actualmente ingresa un caudal 
de 20 l/s; y esta fue diseñada para tratar un caudal de 4,83 l/s, por lo que, existe un caudal excedente del 75,85%, de no ser así, la 
eficiencia podría ser mayor. 
 
PALABRAS CLAVE: aguas residuales, análisis del agua, calidad del agua, contaminación del agua, plantas de tratamiento, laguna 
facultativa. 
 
Abstract 
This article treats about the efficiency of the Effective Microorganisms (EM) applied in the treatment plant wastewater San Cristóbal 
(Panorama), Mixco, Guatemala. For the study, twenty composed samples were taken of inlet and outlet of the treatment plant; it was done 
between June and September 2011. This treatment plant had a removal efficiency of organic matter 29,53 % once  having applied the 
microorganisms it was obtained an increased of 19,07 %. The value of the microorganisms represent 14,93 % of the annual operation and 
maintenance of the plan, this percentage is less than the increase in efficiency, therefore, it is feasible to implement Effective 
Microorganisms (EM) into the wastewater. It should be taken in consideration that actually enters a flow of 20 l/s; and this one was designed 
to treat a flow of 4,83 l/s, so, there is a surplus flow of 75,85 %, otherwise, the efficiency could increased. 
 
KEYWORDS: wastewater, water analysis, water quality, water pollution, treatment plants, facultative lagoon. 
 
Introducción 
La planta de tratamiento de aguas residuales San 
Cristóbal, colonia Panorama, Mixco, Guatemala, 
originalmente fue diseñada para tratar un caudal de  
4,83 l/s y en la actualidad ingresa un caudal de 20 
l/s, teniendo un caudal excedente del 75,85 %. Esto 
genera la necesidad de brindarle a dicha planta, 
tratamiento extra para que siga en funcionamiento, 
ya que no es posible su ampliación. Para mejorar la 
calidad del efluente, se implementó la aplicación de 
Microorganismos Efectivos (ME) que están 
conformados por tres diferentes tipos de organismos: 
levaduras, bacterias ácido lácticas y bacterias 
fotosintéticas que promueven el proceso de 
fermentación antioxidante benéfico, aceleran la 
descomposición de la materia orgánica y promueven 
el equilibrio de la flora microbiana. Para comprobar la 
eficiencia de los Microorganismos Efectivos (ME) al 
aplicarlos en la planta de tratamiento de aguas 
residuales se llevó a cabo un estudio de tres meses, 
donde se analizaron 20 muestras de tipo 
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compuestas en el Laboratorio Unificado de Química 
y Microbiología Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina, 
se tomaron como referencia los siguientes 
parámetros: DQO, DBO5, sólidos sedimentables, 
nitrógeno total, fósforo total, sólidos suspendidos, 
turbiedad y color. Según los análisis, la eficiencia en 
remoción de materia orgánica aumentó 19,07 %.  
 
Antecedentes 
El desarrollo económico, social y cultural de las 
comunidades, se ve afectado por la falta de uno de 
los derechos primordiales del ser humano, la salud. 
Esta es quebrantada por enfermedades de diferente 
índole, entre las que se pueden mencionar están: las 
gastrointestinales y las infectocontagiosas.  
 
Dichas enfermedades son provocadas por la 
contaminación de aguas subterráneas y 
superficiales, debido a la mala calidad de estas, ya 
que, causan problemas serios y en algunos casos 
hasta la muerte. Al tener el control del medio por el 
cual ocurre el contagio de estas enfermedades, a 
través de una planta de tratamiento de aguas 
residuales, se mejora la salud de los habitantes, y 
por ende se promueve el desarrollo de la comunidad.  
La planta de tratamiento San Cristóbal; ha sido 
objeto de diversos estudios. Su función radica en el 
tratamiento de las aguas residuales de la colonia 
Panorama y posteriormente descarga en los ríos El 
Arenal del Campanero y en seguida al Villalobos, lo 
que ha contribuido a disminuir la contaminación del 
río y por consiguiente al Lago de Amatitlán, con la 
finalidad de preservar dicho lago, se realizó una 
investigación sobre la aplicación de ME. 
Metodología 
Entre junio y septiembre de 2011 se tomaron 20 
muestras compuestas, 10 en la entrada y 10 en la 
salida de la planta de tratamiento. Los pasos 
seguidos según la metodología utilizada fueron los 
siguientes: 
1. Toma de las primeras dos muestras, que fueron 
utilizadas como muestras base y corresponden a 
la operación normal de la planta de tratamiento 
de aguas residuales sin aplicar ME. 
2. Los Microorganismos Efectivos (ME) se 
activaron en la planta de tratamiento de aguas 
residuales en tanques de polietileno de 1000 
litros; la fermentación duro 15 días. 
3. Se tomó la muestra número tres a los treinta días 
después de que se inició la aplicación de 
Microorganismos Efectivos (ME). 
4. Se realizó la toma de otras muestras, No.3 a 
No.10. Estas muestras corresponden a la calidad 
de agua de la planta de tratamiento de aguas 
residuales aplicando los Microorganismos 
Efectivos (ME). 
Los análisis de calidad de agua residual se 
realizaron en el Laboratorio Unificado de Química y 
Microbiología Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina. 
Resultados 
Los resultados obtenidos en el periodo de estudio al 
aplicar Microorganismos Efectivos (ME) en la planta 
de tratamiento de aguas residuales se muestran en 
la tabla 1. 
 
Tabla 1. Comparación de eficiencias en la planta de tratamiento de aguas residuales al aplicar Microorganismos Efectivos 
(ME). 
Parámetros calidad de 
agua residual 
Sin aplicar 
Microorganismos 
Efectivos (ME) 
Aplicando 
Microorganismos 
Efectivos (ME) 
Aumento o 
disminución en el 
% de eficiencia 
Sólidos Sedimentables (%) 97,21 % 99,78 % +  2,57 % 
DQO (%) 46,62 % 46,30 % -  0,30 % 
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Parámetros calidad de 
agua residual 
Sin aplicar 
Microorganismos 
Efectivos (ME) 
Aplicando 
Microorganismos 
Efectivos (ME) 
Aumento o 
disminución en el 
% de eficiencia 
Nitrógeno total (%) - 20,00 % -15,80 % +  4,20 % 
Fósforo total (%) 9,65 % 25,43 % +  15,78 % 
DBO5 (%) 29,53 % 48,60 % +  19,07 % 
Sólidos suspendidos (%) 75,72 % 84,74 % +  9,02 % 
Turbiedad (%) 55,95 % 42,59 % -  13,36 % 
Color (%) 53,93 % 43,65 % +  10,28 % 
Fuente: elaboración propia en el Laboratorio Unificado de Química y Microbiología Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina. 
La eficiencia de una planta de tratamiento de aguas 
residuales en remoción de materia orgánica está 
dada por el parámetro DBO5; que es la cantidad de 
oxígeno disuelto requerido por los microorganismos 
para la oxidación aerobia de la misma.  Ésta se mide 
a los cinco días. El valor de la DBO5 hace referencia 
a la calidad del agua residual desde el punto de vista 
de la materia orgánica presente, y permite prever 
cuanto oxígeno será necesario para el tratamiento de 
esas aguas; e ir comprobando la eficacia de la planta 
en este tipo de remoción (Metcalf& Eddy, 1996).  
La planta de tratamiento de aguas residuales tenía 
una eficiencia en remoción de materia orgánica de 
un 29,53 % sin utilizar Microorganismos Efectivos 
(ME), y con estos se ha obtenido una eficiencia del 
48,60 %, por lo que, se obtuvo un aumento de 19,07 
% (Ver tabla 2). 
Tabla 2. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales 
en remoción de materia orgánica al aplicar los Microorganismos 
Efectivos (ME) 
No. 
Fecha 
Muestras 
Eficiencia 
(%) 
1 09/06/2011 32,43 
2 15/06/2011 26,63 
3 10/08/2011 38,94 
4 18/08/2011 37,31 
5 24/08/2011 37,44 
6 31/08/2011 47,25 
7 07/09/2011 53,68 
8 14/09/2011 55,16 
9 21/09/2011 56,85 
10 28/09/2011 62,15 
Aumento de la eficiencia 
utilizando ME 
+19.07 % 
Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar 
Microorganismos Efectivos (ME). 
Fuente: elaboración propia 
En la figura 1 se representa dicho aumento al aplicar 
los Microorganismos Efectivos (ME) al agua residual. 
Figura 1. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales 
en remoción de materia orgánica al aplicar los Microorganismos 
Efectivos (ME) 
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Nota: la muestra No. 1 y 2 fueron analizadas sin aplicar Microorganismos 
Efectivos (ME). 
Fuente: elaboración propia 
Limitantes del estudio 
La planta de tratamiento de aguas residuales 
originalmente se diseñó como una zanja de 
oxidación; este tipo de unidades operan a base de 
oxígeno al inyectarlo en la misma; llegando este 
equipo al límite de vida útil, se crea la necesidad de 
cambiar el diseño a una laguna facultativa. Estas 
necesitan tiempos de retenciones mayores al diseño 
original, por lo que existe un caudal excedente. 
Dicha laguna tiene la capacidad de contener           2 
086,90 m3 e ingresa un caudal medio de   20 l/s 
(AMSA, 2010), datos que permiten calcular que la 
unidad tiene un tiempo de retención de 29 horas 
aproximadamente. Con dicho volumen y con un 
tiempo de retención apropiado para este tipo de 
unidades, 5.0 días (Metcalf & Eddy, 1996), ésta 
podría tratar un caudal de 4,83 l/s, lo que significa 
que tenemos un caudal excedente de un 75,85 %. 
Con el caudal medio que actualmente ingresa a la 
planta de tratamiento de aguas residuales y 
utilizando la misma altura (1,70 metros) de la laguna 
facultativa construida se necesitará un área de 3 
854,76 m2 extras para poder tratar adecuadamente 
las aguas residuales que ingresan a dicha planta. 
Ilustrativamente es necesario construir paralela a 
esta laguna otras cuatro del mismo tamaño; 
desafortunadamente no se cuenta con el espacio 
necesario ni con los recursos económicos para poder 
llevar a cabo esta ampliación. 
Conclusiones 
La implementación de Microorganismos Efectivos 
(ME) en la planta de tratamiento de aguas residuales 
San Cristóbal, Colonia Panorama, Mixco, 
Guatemala, aumentó la eficiencia en remoción de 
materia orgánica un 19,07 %. Esta remoción es 
mayor al valor (14,93 %) que se invertiría 
anualmente en la operación y mantenimiento de la 
planta, ver figura 2; por lo tanto, es factible la 
implementación de dichos microorganismos al agua 
residual en dicha planta. Se debe tomar en 
consideración que actualmente ingresa un caudal de 
20 l/s; y esta fue diseñada para tratar un caudal de 
4.83 l/s, por lo que, existe un caudal excedente del 
75,85 %, que evidencia un subdiseño. De no ser así, 
la eficiencia podría ser mayor. 
Figura 2. Esquema eficiencia versus costo aplicando ME  
 
Fuente: elaboración propia 
Recomendación 
Mientras no se adquiera el equipo electromecánico 
necesario o se construya un tratamiento paralelo de 
cuatro lagunas facultativas del mismo tamaño de la 
existente, se recomienda seguir aplicando los 
Microorganismos Efectivos (ME). 
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Resumen 
La situación ambiental de Guatemala indica una ausencia de cultura generalizada que se traslada a un tema 
específico: la falta de un sistema integral en el manejo de aguas residuales. La condición particular del Municipio 
de Tecpán, Departamento de Chimaltenango, en cuanto a la disposición final de las aguas residuales, está 
determinada por una de las importantes actividades económicas: la de tinción de textiles.  Una actividad que ha 
permitido el desarrollo social del lugar pero que ha tenido un impacto sobre las descargas del agua utilizada en 
dichos procesos hacia el Río Xayá. Para realizar una análisis de las aguas residuales descargas se deben tomar 
los parámetros del acuerdo gubernativo no. 236-2006.  
Con la determinación de los parámetros físicoquímicos de las aguas residuales se plantea un tratamiento para que 
puedan ser descargadas de una forma segura hacia el río Xayá. 
Palabras clave: Municipio de Tecpán, aguas residuales, parámetros físico-químicos, contaminación ambiental. 
Abstract 
The environmental situation in Guatemala indicates a lack of general culture that moves to a specific issue: the lack 
of a comprehensive system in wastewater management. The particular condition of the Municipality of Tecpán, 
Chimaltenango, is that the disposal of wastewater is determined by one of the major economic activities: the dyeing 
of textiles. An activity that has led to the social development of the site but has had an impact on the discharge of 
the water used in these processes to the Xayá River. To perform an analysis of wastewater discharge must take 
governmental parameters agree. 236-2006. With the determination of physico-chemical parameters of the 
wastewater treatment arises so that they can be safely discharged into the river Xayá. 
Keywords: Town of Tecpán, wastewater, physico-chemical parameters, environmental pollution. 
 
Introducción 
El Municipio de Tecpán carece de planta de 
tratamiento de aguas residuales, lo que influye en 
una alteración del ambiente, principalmente en el río 
Xayá que es utilizada posteriormente para la 
potabilización y distribución en la ciudad de 
Guatemala. A partir de la caracterización de aguas 
residuales y la propuesta técnica de un sistema de 
tratamiento se realiza la propuesta de un plan para el 
manejo de las aguas residuales. Las aguas 
residuales transportan básicamente excrementos 
humanos y orina que contribuyen principalmente con 
materia orgánica, sólidos suspendidos, nitrógeno, 
fósforo y coliformes fecales.  En el caso de las aguas 
residuales del Municipio de Tecpán, incluyen aguas 
del tipo industrial puesto que una actividad 
económica importante es la tinción de textiles.   
Descripción del área de estudio 
Tecpán, municipio del Departamento de 
Chimaltenango, está ubicado a 87 kilómetros de la 
ciudad capital por la carretera Interamericana y se 
ubica en las coordenadas 14º46’7.5” Latitud Norte y 
90º56’19.44” Longitud Oeste. Colinda al Norte de 
Joyabaj (Quiché), al Este con Santa Apolonia y 
Comalapa (Chimaltenango), al Sur con Santa Cruz 
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Balanyá y Patzún (Chimaltenango), al Oeste con 
Chichicastenango (Sololá), entronca con la carretera 
interamericana CA-1 aproximadamente a ½ 
kilómetro. La altitud varía desde los 1800 hasta los 
3100 msnm, con extensión territorial es de 201 km². 
Las características de aguas residuales municipales 
muestran que desde el punto de vista físico, químico 
y biológico, el agua no se considera potable, sin 
tratamiento previo; y aunque desde el punto de vista 
agrícola es apta para riego, la utilización actual se 
limita por la contaminación de que presenta. En 
dicho municipio no se dispone de plantas de 
tratamiento de aguas residuales. 
Caracterización del agua residual 
parámetros físicos y químicos relevantes.  
Las aguas residuales tienden a presentar una 
temperatura mayor a la del cuerpo receptor.  La 
temperatura no es un factor crítico, pero es 
necesario que se encuentre por debajo de los 37ºC 
siempre que se vaya a proceder a un tratamiento 
biológico.  El color de las aguas residuales es 
producido principalmente por sulfuros metálicos.  Si 
es de origen industrial, puede indicar contaminación, 
deterioro de los procesos productivos.  “Entre los 
residuos industriales de color fuerte se tienen los de 
la industria de colorante de textiles”. Los sólidos 
disueltos representan el material soluble y coloidal, el 
cual requiere usualmente para su remoción, 
oxidación biológica, coagulación o sedimentación.  
Los sólidos suspendidos o no disueltos, constituyen 
la diferencia entre los sólidos totales de la muestra 
no filtrada y los sólidos de la muestra filtrada.   
El oxígeno disuelto es un “gas de baja solubilidad en 
el agua, requerido para la vida acuática aerobia” en 
las aguas residuales debería ser máximo cuando son 
vertidas y un mínimo de compuestos que demanden 
oxígeno para que el oxígeno disuelto se mantenga a 
un nivel aceptable (5mg/L según EPA), puesto que el 
suministro de oxígeno en procesos posteriores debe 
ser suficiente para satisfacer la demanda de la masa 
microbial en el sistema de tratamiento.   
La demanda biológica de oxígeno a los cinco días 
(DBO5) es una medida de la biodegradabilidad de los 
compuestos orgánicos; así como la cantidad de 
oxígeno que requieren los microorganismos para 
oxidar la materia orgánica biodegradable. En el 
análisis de éste parámetro, se determina la demanda 
de oxígeno que provocan las sustancias orgánicas 
evacuadas por los vertidos industriales al cuerpo de 
agua que los recibe. Se determina la demanda de 
oxígeno de un tipo de agua expuesto a la acción de 
microorganismos durante un período de incubación 
de 5 días.  Esta demanda es debida a la degradación 
de las sustancias orgánicas.  
Es el parámetro más utilizado para medir la calidad 
de aguas residuales y así determinar el diseño de 
unidades de tratamiento biológico.   
En la determinación del DQO se emplea un oxidante 
químico fuerte en presencia de un catalizador y 
calor; este agente químico oxida la muestra. El 
nitrógeno y el fósforo causan problemas de 
importancia en el ambiente.  Pueden provocar 
aumento en la productividad biológica, disminuyendo 
los niveles de oxígeno disuelto, dando lugar a la 
eutrofización.  El fósforo no se oxida ni se reduce 
biológicamente, aunque por acción biológica se 
puede obtener ortofosfato que puede eliminarse por 
precipitación química o por tratamiento biológico.  
Hay algún tipo de aguas residuales que presentan 
bajas concentraciones de N y P, nutrientes que se 
han de añadir siempre que se vaya a aplicar un 
tratamiento biológico de depuración, mientras que 
otro tipo de aguas residuales presentan altas 
concentraciones de dichos nutrientes.  
Metodología 
Las dos descargas analizadas son próximas entre sí. 
Antes y después de estas descargas, se evaluaron 
dos puntos de muestro con el objeto de evaluar el 
impacto de las mismas hacia el río Xayá.  
Las descargas analizadas están localizadas cerca 
del Estadio y lavadero municipal, ubicados al sur en 
el Municipio de Tecpán.  Son descargas directas al 
río Xayá, sin tratamiento previo alguno.   
Para el estudio, se analizaron los parámetros:  
temperatura, color, turbiedad, potencial de 
hidrógeno, conductividad eléctrica, sólidos totales, 
sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, 
nitrógeno, nitratos, fósforo total, fosfatos, DBO5, 
DQO, OD y coliformes fecales en 4 puntos de 
muestreo representativos que fueron sugeridos por 
las Municipalidad  de Guatemala y la Municipalidad 
de Tecpán dada la accesibilidad al lugar, la 
pertinencia y representatividad.  
Un muestreo es apropiado cuando se asegura la 
representatividad de la muestra y un análisis de 
laboratorio de acuerdo con las normas estándar.  Se 
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hicieron 5 análisis con muestras simples, puesto que 
“son particularmente deseables cuando el flujo de 
agua residual no es continuo, cuando la descarga de 
contaminantes es intermitente.”; Romero, Jairo.  
Tratamiento de Aguas Residuales.  Editorial 
Colombiana de Ingeniería.  Colombia, 2008; la 
cantidad de muestras corresponde a un número 
económica y cronológicamente factible.  
Los parámetros a analizar fueron seleccionados en 
cuanto a factibilidad económica y necesidad de 
conocer los resultados.  
Resultados 
Un análisis integral de los resultados de la medición 
de temperatura, color, pH, conductividad eléctrica, 
sólidos disueltos totales, sólidos suspendidos, 
sólidos sedimentables, N, NO3,P, PO4-2, DBO5, DQO, 
OD, Coliformes fecales; permite determinar que los 
parámetros que exceden los límites permisibles por 
el Reglamento 236-2006 en  mayor magnitud son: 
turbiedad, sólidos suspendidos, DBO5 coliformes 
fecales y en menor magnitud  el potencial de 
Hidrógeno y el color. 
En general, en el Punto 4 o Molinos Helvetia se 
restablecen los parámetros probablemente donde 
por medio de fenómenos físicos, químicos y 
biológicos, que tienen lugar en el curso del agua de 
modo natural,  provocan la destrucción de materias 
extrañas incorporadas a un río. Principalmente son 
las bacterias aerobias, que consumen materia 
orgánica con ayuda del oxígeno disuelto en el agua.  
El área posterior a las descargas analizada, se 
pudieran describir como  zona de degradación 
próxima al vertido donde desaparecen las formas de 
vida más delicadas y aparecen otras más 
resistentes. El aspecto del agua es sucio ya que 
disminuye el contenido en oxígeno y aumenta la 
DQO. Por lo que comienza la degradación por parte 
de la flora microbiana. 
Tabla No.1 Valores de Resultados 
Parámetro Unidades 
Valor 
promedio 
antes de 
primera 
descarga 
Valor 
promedio 
primera 
descarga 
Valor 
promedio 
segunda 
descarga 
Valor 
promedio 
Molinos 
Helvetia 
Temperatura ºC 14.86 16.14 6.20 15.38 
Color UC 58.4 1050 221.68 256.4 
Turbiedad UNT 13.19 317.96 66.23 219.82 
Conductividad mg/L 306.6 2165.6 494.44 544.6 
pH   7.9 8.96 3.37 8.83 
Nitratos mg/L 11.16 307.7 138.00 18.46 
Sólidos totales mg/L 18406 16332 668.40 28092 
Sólidos Suspendidos mg/L 162.4 1149.4 33,138.00 289.6 
DBO mg/L 59.8 594 248.20 144 
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Parámetro Unidades 
Valor 
promedio 
antes de 
primera 
descarga 
Valor 
promedio 
primera 
descarga 
Valor 
promedio 
segunda 
descarga 
Valor 
promedio 
Molinos 
Helvetia 
DQO mg/L 646.2 5077.8 631.60 30.8 
OD mg/L 6.48 6.61 6.56 6.51 
Fosfatos mg/L 33.82 41.3 33.95 4.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla No.2     Resultados comparados  de EMPAGUA y este estudio, Punto 1 
 
Unidades 
Valor promedio 
2006-2010 
Valor 
promedio 
2011 
Comparación en valores 
obtenidos 
Temperatura ºC 17.00 14.86 Menor 
Color UC 92.00 58.40 Menor 
Turbiedad UNT 33.00 13.19 Menor 
Conductividad umhos/cm 311.00 306.60 Menor 
pH unidades 7.20 7.90 Mayor 
Nitratos mg/L 11.40 11.16 Menor 
Sólidos totales mg/L 230.00 18406.00 Mayor 
Sólidos Suspendidos mg/L 39.00 162.40 Mayor 
DBO mg/L 48.30 59.80 Mayor 
DQO mg/L 91.00 646.20 Mayor 
OD mg/L 5.47 6.48 Mayor 
Fosfatos mg/L 0.00 33.82 Mayor 
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Unidades 
Valor promedio 
2006-2010 
Valor 
promedio 
2011 
Comparación en valores 
obtenidos 
Coliformes Fecales NMP 
1.6X106 
 
1.28X107 
 
Mayor 
Fuente: Resultados de informes del Laboratorio de Química y Microbiología Sanitaria “Dra. Alba Tabarini”, para el punto de Muestreo: 
Antes de Primera Descarga. 
 
Discusión de resultados 
Al proponer una solución técnica a la contaminación 
generada por las descargas de aguas residuales 
hacia el Río Xayá, el componente a subsanar 
obviamente es el agua utilizada por el municipio de 
Tecpán. Sin embargo, existe una coyuntura con 
otros elementos ambientales y que están incluidos 
dentro del contexto legal-ambiental. 
Los esfuerzos hasta ahora realizados para encontrar 
una solución eficiente, deben ser fortalecidos para el 
manejo integral de las aguas residuales en el 
municipio de Tecpán.  Se evidencia prioritario 
evaluar las diferentes alternativas institucionales, 
financieras, normativas y técnicas, que coordinen 
una gestión unificada, y permitan alcanzar metas 
razonables en el mediano y largo plazo. Es 
importante contar con las herramientas suficientes 
para desarrollar programas y proyectos de manejo y 
tratamiento de aguas residuales.  
Conclusión 
Los parámetros que exceden los límites permisibles 
por el AG 236-2006, son: turbiedad, sólidos 
suspendidos, DBO5 coliformes fecales, potencial de 
Hidrógeno y el color; indicando la presencia de 
aguas residuales de tipo industrial. El Punto 2 o 
Primera Descarga presentó las condiciones más 
críticas, excepto por  el valor promedio de DBO5 que 
es mayor en la Segunda Descarga o Punto 3. En el 
Punto 4 o Molinos Helvetia se restablecen los 
parámetros. 
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Resumen  
La región centroamericana posee variedad de polímeros naturales que pueden ser empleados como ayudantes en el proceso de 
coagulación-floculación, de esta cuenta, se presenta el estudio realizado con el objetivo de sustituir el sulfato de aluminio en el proceso de 
coagulación-floculación, realizando pruebas a muestras de agua preparadas en el laboratorio por medio de arcilla caolín. Luego de 
determinar la dosis óptima de sulfato de aluminio, fue sustituido proporcionalmente por almidón de yuca. Se logró determinar que se puede 
sustituir por almidón de yuca un 40%, obteniendo valores de turbiedad al final del proceso de floculación-coagulación iguales o por debajo 
de las 5 NTU (Limite Máximo Admisible Norma NTG COGUANOR 29001). Esto debido a que el almidón de yuca es un polímero natural 
(Arboleda et al, (1975)). El trabajo de investigación demostró que desde el punto de vista técnico, si es posible la sustitución del sulfato de 
aluminio por almidón de yuca, pero al realizar el análisis económico se observa que la aplicación de esta tecnología representaría costos 
muy elevados tanto desde el punto de vista de producción de la materia prima como los impactos que podría tener en los medios de 
subsistencia desarrollados en la mayoría de comunidades que viven en pobreza. 
PALABRAS CLAVE: Calidad de agua, conservación del agua, polímeros, almidón de yuca, sulfato de aluminio 
Abstract 
Central America has variety of natural polymers that can be used as assistants in the process of coagulation-flocculation , of this account, 
the study with the aim of replacing the aluminum sulphate in the coagulation-flocculation process is presented , by testing water samples 
prepared in the laboratory by means of  kaolin clay.  After determining the optimal dose of aluminum sulfate was replaced by cassava starch 
proportionally. It was determined that it can be replaced by cassava starch 40% , turbidity values obtained at the end of coagulation - 
flocculation process at or below 5 NTU ( NTG maximum tolerance limits COGUANOR Standard 29001). This because the cassava starch is 
a natural polymer. (Arboleda et al, (1975)). The research showed that from a technical point of view, if the replacement of aluminum sulfate 
cassava starch possible, but to make the economic analysis shows that the application of this technology would represent very high costs 
both in terms of view production of the raw material and the impact it could have on the means of subsistence developed in most 
communities living in poverty. 
 
KEYWORDS: Water quality, water conservation, polymers, cassava starch, aluminum sulfate. 
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Introducción 
Debido a que el almidón de yuca es un polímero 
natural que puede ser empleado en el proceso de 
coagulación-floculación se realizó esta investigación, 
con el fin de determinar hasta qué porcentaje puede 
ser sustituido el sulfato de aluminio por un 
coagulante natural, debido a que es un polímero que 
genera segmentos de amilopectina que ayudan a la 
generación de floc. Luego de aislar el almidón de 
yuca se procede por medio de la prueba de jarras 
Norma ASTM D 2035-08 Standard Practice for 
Coagulation-Floculation Jar Test of Water, a obtener 
la dosis óptima para realizar las sustituciones 
proporcionales de almidón de yuca por sulfato de 
aluminio. Obteniendo así que se puede sustituir 
hasta un 40% el sulfato de aluminio por almidón de 
yuca, para que la calidad del agua cumpla con el 
límite máximo permisible referente al parámetro de 
turbiedad, para la Norma NTG COGUANOR 29001. 
En Guatemala se han desarrollado investigaciones 
que han pretendido el empleo de elementos 
naturales como coagulantes naturales, el estudio 
realizado por el Ing. Mejía en 1986, que se titula “La 
utilización de la Moringa Oleífera como coagulante 
natural”, también se han desarrollado investigaciones 
con el uso de fécula de maíz, por parte del Ing. 
Morán en 1987, ambas investigaciones utilizan el 
factor común de que tanto la moringa como la fécula 
de maíz, son almidones. 
Antecedentes 
El uso de polímeros como ayudantes de coagulación 
y floculación está bastante extendido y es práctica 
corriente en muchas plantas de tratamiento de agua 
en Guatemala. Una de las plantas que emplea este 
tipo de químicos es la planta de potabilización “Lo de 
Coy”, ubicada en el municipio de Mixco, Guatemala, 
a cargo de la Empresa Municipal de Agua de la 
Ciudad de Guatemala (EMPAGUA). 
El uso de los polímeros no únicamente aborda el uso 
de estos de forma química, sino también se 
contempla el uso de polímeros naturales, que a 
diferencia de los químicos, se encuentran en 
menores concentraciones en la naturaleza.  
Los cuales ofrecen la ventaja que luego del proceso 
no se determinan trazas de estos, las cuales según 
investigación pueden llegar a generar enfermedades 
en los humanos. (Suarez, 1984). 
Dichos polímetros se obtienen de una variedad de 
plantas de fácil acceso en mercados regionales 
como el maíz, la papa, la yuca. Generalmente estas 
son utilizadas con diferentes propósitos, pero 
podrían servir en muchos casos como excelentes 
ayudantes en el proceso de coagulación-floculación. 
Metodología 
Se desarrolló una investigación experimental con el 
fin de evaluar hasta que porcentaje puede ser 
sustituido el sulfato de aluminio por almidón de yuca 
de la dosis óptima. Para ello, se utilizó la arcilla 
llamada caolín, la cual debido a su tamizaje tan fino 
en agua mantiene partículas en suspensión, que 
permiten establecer las turbiedades requeridas con 
valores que van de 0 a 1 000 NTU. 
El aislamiento del almidón de yuca, se llevó a cabo 
según la metodología de Aparicio (2003), en el cual 
se emplea tubérculos cortados en porciones de 
aproximadamente 2,0 x 1,2 centímetros, 
remojándose en un recipiente que contenía un 
volumen de agua seis veces el peso de la muestra a 
temperatura de 40 grados centígrados. La yuca 
picada se molió en una licuadora, hasta su completa 
desintegración. Ya molida se lavó tres veces con 
agua a 40 ºC, empleando tela tipo manta como 
tamiz. La fibra retenida en el tamiz se eliminó. El 
cernido fue recolectado en un recipiente donde se 
dejó sedimentar durante 3 horas. El sobrante se 
separó por decantación y el sedimento se dejó 
reposar en refrigeración durante la noche. La pasta 
resultante se secó en un horno a 40 grados 
centígrados por 24 horas, pulverizándose finalmente. 
La prueba se desarrolló por medio de la prueba de 
jarras, según lo establecido en la Norma ASTM D 
2035-08 Standard Practice for Coagulation-
Floculation Jat Test of Water. 
Para determinar el número de pruebas se empleó el 
método 1060B indicado en Métodos Normalizados 
para el análisis de aguas potables y residuales de la 
Editorial Díaz de Santos, donde se estableció que 
para poder tener un nivel de error no mayor al 10%, 
es necesario que por cada nivel de turbiedad 
establecido es necesario realizar una corrida mínima 
de 6 pruebas.  
Para determinar la dosis óptima de sulfato de 
aluminio, se preparó una solución madre de sulfato 
de aluminio al 1 %. Se inició el proceso de la prueba 
de jarras donde a cada jarra se le aplicó diferente 
dosis de sulfato de aluminio, iniciándose en 50 
miligramos por litro, hasta 75 miligramos por litro de 
esto se determinó que la dosis óptima para el 
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proceso experimental era de 70 mg/l, ya que al hacer 
el análisis de los datos se denoto que es la que 
menos presenta variación en sus datos, 
manteniéndose un turbiedad residual promedio de 
1,20 NTU. 
La sustitución de sulfato de aluminio por almidón de 
yuca se dio, sustituyendo en intervalos del 20% el 
sulfato de aluminio por almidón de yuca para las 
diferentes turbiedades, en la tabla No. 1 se establece 
los porcentajes de sustitución de almidón de yuca 
por sulfato de aluminio. 
 
 
 
Tabla No. 1 Porcentajes de Sustitución de Almidón por Sulfato 
Diferentes turbiedades 
Prueba 
Porcentaje de 
Al2(SO4)3 
Porcentaje de 
almidón de yuca 
0 100 % 0 % 
1 80 % 20 % 
2 60 % 40 % 
3 40 % 60 % 
4 20 % 80 % 
5 0 % 100 % 
 
Fuente: Elaboración propia. 
La investigación se basó en la siguiente hipótesis: 
“Es posible sustituir el 40 % de sulfato de aluminio 
por almidón de yuca en el proceso de coagulación-
floculación, logrando los mismos valores de 
turbiedad al finalizar el proceso”. De esto luego de 
realizar la fase experimental se logró comprobar que 
dicha hipótesis se comprueba, ya que como 
demuestran las tablas 2 y 3, se logró sustituir por 
más del 40% el sulfato de aluminio por almidón de 
yuca.  
Tabla No. 2 Porcentajes de Sustitución de Almidón por Sulfato 
 
Unidades en 
NTU 
0-100 100-
200 
200-
300 
300-
400 
400-
500 
Turbiedad inicial 
(NTU) 
82,22 148 262 383 451 
Turbiedad Final 
(NTU) 
03.68 1.97 2.98 4.78 4.92 
%  de Sulfato 
Sustituido 
80% 60% 60% 60% 60% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla No. 3 Porcentajes de Sustitución de Almidón por Sulfato 
 
Unidades en 
NTU 
500-
600 
600-
700 
700-
800 
800-
900 
900- 
1 000 
Turbiedad inicial 
(NTU) 
561 640 735 855 975 
Turbiedad Final 
(NTU) 
4.95 4.85 4.75 4.65 4.52 
%  de Sulfato 
Sustituido 
60% 60% 60% 60% 40% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Factibilidad técnica y económica del uso 
del almidón de yuca en el proceso de 
coagulación-floculación 
Antes de determinar y seleccionar al almidón de 
yuca como opción para el uso de ayudante en el 
proceso coagulación-floculación, es necesario 
realizar un análisis de la situación alimentaria de la 
región o lugar donde se empleará, ya que el uso de 
la yuca como un agente para el proceso de 
potabilización de agua podría poner en peligro la 
situación alimentaria, ya que la yuca se encuentra 
dentro de la dieta del guatemalteco. 
Al realizar el análisis económico según el evento de 
compra de 5,000 toneladas de sulfato de aluminio, 
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del mes de febrero de 2014, realizado por 
EMPAGUA se determinó que el precio de un 
kilogramo de sulfato de aluminio es de alrededor de 
Q. 3,75, lo cual indica que con referencia al precio de 
un kilogramo de yuca este posee un precio de Q. 
22.00, pero del kilogramo de yuca se obtienen 0,20 
kilogramos de almidón de yuca.  
Esto indica que para obtener 1 kilogramos de 
almidón de yuca se requiere una inversión de 
Q.110.00, a la cual habría que sumarle el costo de 
extracción del almidón, por lo tanto se requiere 
mayor inversión para obtener un kilogramo de 
almidón de yuca que un kilogramo de sulfato de 
aluminio. 
Resultados  
a) Para valores de turbiedad de 0 a 100 NTU 
(Tablas 1) se logra sustituir hasta un 80% del 
sulfato de aluminio por almidón de yuca, para 
que la calidad del agua cumpla con el Límite 
Máximo Permisible referente al parámetro de 
turbiedad, para la Norma NTG COGUANOR 
29001 
b) Al observar la Tabla No. 2, se observa que 
según la investigación experimental realizada 
se puede sustituir hasta un 80 % de sulfato de 
aluminio por almidón de yuca, para que se 
cumpla el límite máximo permisible, según la 
Norma NTG COGUANOR 29001, referente al 
parámetro de turbiedad, el cual corresponde 
para una turbiedad entre 0 a 100 NTU. 
c) Para valores de turbiedad de 100 a 900 NTU 
(Tablas 1 y 2) se logra sustituir hasta un 60% 
del sulfato de aluminio por almidón de yuca, 
pero a partir de 900 NTU hasta 1 000 NTU se 
reduce al 40%, para que la calidad del agua 
cumpla con el Límite Máximo Permisible 
referente al parámetro de turbiedad, para la 
Norma NTG COGUANOR 29001. 
d) Para un rango de turbiedad de 900 a 1 000, se 
puede sustituir hasta un 40% el sulfato de 
aluminio por almidón de yuca, para que la 
calidad del agua cumpla con el Límite Máximo 
Permisible referente al parámetro de 
turbiedad, para la Norma NTG COGUANOR 
29001. 
Conclusiones 
El almidón de yuca puede sustituir al sulfato de 
aluminio hasta un 60 % de la dosis óptima, para 
lograr valores de turbiedad inferiores a 5 NTU, 
debido a que este estudio demuestra que es posible 
sustituir más de la mitad del sulfato de aluminio de la 
dosis óptima para obtener valores de turbiedad que 
cumplen la norma COGUANOR NTG 29001. 
El análisis económico arroja como resultado que el 
kilogramo de yuca es 29.33 veces más caro que el 
sulfato de aluminio. Esto sin incluir el coste de 
extracción del almidón. Dentro de la investigación se 
logró determinar que no existe una industria que se 
dedique a la comercialización de almidón de yuca en 
la región, por ende el proceso de extracción del 
mismo deberá de realizarse de forma artesanal. 
Recomendaciones 
No se recomienda el uso del almidón de yuca para 
uso a gran escala, debido a que el manejo de este 
producto orgánico es más complejo, como también 
su vida útil es más reducido, además presenta el 
inconveniente económico, que el valor del kilogramo 
de almidón de yuca es 29.33 veces más alto que el 
del sulfato de aluminio.  
El uso de la yuca para la obtención de almidón 
compite con el de sustento alimenticio, por lo cual se 
debe sopesar tal situación al momento de ser 
seleccionado como tecnología para el proceso de 
coagulación-floculación para la potabilización del 
agua. 
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Resumen 
Este artículo presenta la implementación de pequeños dispositivos de detención de caudales en una red de alcantarillado pluvial, para la 
disminución de los caudales picos en zonas urbanas, con el fin de lograr el IMPACTO HIDROLÓGICO CERO. Obteniéndose como 
resultados de reducción del 11% al 40% del caudal pico en las alcantarillas. Además, se muestra el concepto de IMPACTO HIDROLÓGICO 
CERO, lo cual significa, lograr que un terreno urbanizado se comporte como si su condición natural no hubiese sido modificada, y la 
definición de los dispositivos de detención de caudales. 
Palabras Claves: agua de lluvia, escorrentía, reservorios 
Abstract 
This article presents the implementation of small detention devices of flows in a stormwater sewer network for decreasing peak flows in 
urban areas, in order to achieve ZERO HYDROLOGIC IMPACT. Obtaining a reduction between 11%  to 40% of the peak flow in the sewers, 
as a result. Furthermore, it shows the concept of ZERO HYDROLOGIC IMPACT, which means, getting an urbanized terrain behave as if its 
natural condition had not been modified, and the definition of detention devices of flows. 
Key words: stormwater, runoff, reservoir. 
 
Introducción 
Se presentan algunos antecedentes, la introducción 
del concepto de IMPACTO HIDROLÓGICO CERO, 
los diferentes tipos de dispositivos y se dan algunos 
ejemplos de estos, la metodología de 
implementación de pequeños dispositivos y se 
presentan los resultados de la implementación de 
pequeños dispositivos de regulación hidráulica 
dentro de una red existente, modelados con el 
software Storm Water Management SWMM 5.0, 
software que permite simular el comportamiento 
Hidrológico-Hidráulico de un sistema de drenaje 
urbano, desarrollado bajo la supervisión y 
financiamiento de la Agencia de Protección del 
Medio Ambiente (Envirnmental Protection Agency, 
EPA) de los Estados Unidos. 
Antecedentes 
Como se ha observado en nuestras ciudades de 
Centroamérica hemos visto un gran desarrollo 
urbanístico y esto se ha debido a que muchas 
personas buscan vivir en la ciudad, por muchos 
muchas y diversas razones, entre las que podemos 
mencionar empleo, mejor calidad de vida, educación, 
etc. 
Situación que se ve reflejada en los datos publicados 
por el Banco mundial donde reportan que en los 
años 1960 la población reportada a nivel 
centroamericano era de 10.35 millones de habitantes 
del cual el 34.80% era población urbana y el 65.20% 
población rural. Para el año 2012 la población se 
triplico a 33.628 millones de habitantes de los cuales 
el 62.13% era población urbana y el 37.87% era 
población rural, ver Grafica No. 1 
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Grafica No. 1. Crecimiento poblacional en Centroamérica 
Este crecimiento ha generado que se presenten 
problemas de inundación en las partes bajas de la 
ciudad, debido que no se tuvo un control en la 
generación de la  escorrentía superficial por parte de 
las construcciones, puesto que se incrementaron las 
áreas impermeabilizadas en las partes altas de la 
ciudad. 
Impacto hidrológico cero (IHC) 
En la búsqueda de la reducción de los caudales 
picos que se producen en las ciudades por los 
eventos de lluvias y que muchas veces generan 
problemas de inundaciones se llega a concebir un 
nuevo concepto: IMPACTO HIDROLÓGICO CERO. 
Antes de definir este término se tendrá que tener 
claro que es un IMPACTO. Según, Real Academia 
Española (2001), el diccionario de la lengua 
española es un efecto negativo sobre el medio 
ambiente producto de una modificación del entorno 
natural, como consecuencia de obras u otras 
actividades (antropogénicas). 
A partir de ello, IHC se definirá como: reducir el 
aumento de la escorrentía generada por la 
impermeabilización del área de un terreno, debido a 
la construcción de una obra o actividad humana, 
buscando llevar la respuesta hidrológica del terreno 
a su condición natural. 
En palabras más sencillas es que el terreno luego de 
ser afectado por la impermeabilización de una obra o 
actividad humana, esta genere la escorrentía como 
si su estado natural no se hubiera alterado, ver 
Figura No. 1. 
 
Figura No. 1. Hidrograma respuesta del terreno 
Para lograr el IHC en un área a urbanizar o 
urbanizada, habrá que hacerlo por medio de 
dispositivos hidráulicos que disminuyan los caudales, 
de manera que al drenar estas áreas no causen 
vulnerabilidad en las partes bajas de las ciudades 
Tipos de dispositivos 
En la búsqueda de la reducción de estos caudales 
picos con el fin de obtener el IHC, se han elaborado 
una cantidad de dispositivos de regulación hidráulica, 
Según Menjivar, E. (2008), los cuales se pueden 
definir en dos tipos: 
1. Dispositivos de detención:  
Obras estructurales de control del flujo pluvial, 
diseñadas para captar cuerpos de agua y producir 
una liberación continua y controlada de estos, con el 
objetivo de generar una disminución y retardo de los 
caudales drenados. 
2. Dispositivos de retención:  
Obras estructurales de control del flujo pluvial, 
diseñadas para poseer una lámina permanente de 
agua lluvia, cuyo objetivo es la reducción de los 
volúmenes y caudales, los volúmenes retenidos 
serán utilizados para otra actividad; como por 
ejemplo, riegos o re-utilización del agua. 
Estos tipos de dispositivos tienen algunas 
variaciones de acuerdo a los requerimientos  de 
diseño; como por ejemplo, pueden plantearse para 
que también realicen la función de infiltración, con el 
fin de lograr la recarga acuífera. 
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Fuente: Elaboración propia, con base a datos 
estadísticos presentados por el Banco Mundial. 
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Los dispositivos más comúnmente utilizados son los 
de detención y estos pueden ser de gran tamaño o 
de pequeñas dimensiones.  
Entre los de gran tamaño se pueden mencionar los 
siguientes: lagunas de laminación y reservorios. 
Los de pequeñas dimensiones se refieren a: 
reservorios domiciliares, zanjas de infiltración y 
pozos de infiltración. 
Con la finalidad de buscar el IHC, los reglamentos de 
diseñó de alcantarillado pluvial, deberán definir 
claramente el período de retorno y el tiempo del 
evento para el cual deberán ser diseñados los 
dispositivos, con la finalidad que en el diseño 
urbanístico de las nuevas urbanizaciones, se 
contemple la reducción de los caudales generados 
por el proyecto. 
En busca del impacto hidrológico cero 
Para el control de las escorrentías se dispone de una 
gama de dispositivos y durante la etapa de 
planificación y diseño de los proyectos, es más fácil 
definir y asignar el espacio para su ubicación, de 
acuerdo al análisis hidrológico e hidráulico realizado 
para la determinación del volumen de escorrentías a 
generarse cuando se haya finalizado la construcción. 
Este análisis conllevará a los requerimientos 
necesarios de almacenaje para el diseño de los 
dispositivos. 
En el caso de la ciudad, conseguir el IHC se vuelve 
una tarea difícil, debido que se tienen limitantes con 
respecto al espacio para la construcción de 
dispositivos de gran tamaño, es por ello que se hace 
necesario buscar alternativas que se puedan 
implementar en estas condiciones y generar 
pequeños dispositivos que pueden hacer una 
diferencia dentro del área urbana. 
Estos pequeños dispositivos pueden ser: 
 Canales de agua lluvias de las viviendas con 
dimensiones mayores y bajantes de diámetro 
menor. 
 La colocación de un depósito al final de la 
bajada de aguas lluvias, que almacene un cierto 
volumen de agua y que realice la función de 
retener. 
 Implementación de zanjas de infiltración en 
zonas verdes como arriates centrales en las 
vías de circulación 
 Implementación de pequeños dispositivos de 
detención, incorporados en la red de drenaje de 
agua lluvia existente. 
Sobre este último dispositivo, solamente se podrá 
plantear como dispositivo de detención, puesto que 
no se le podría dar un re-uso a las aguas 
almacenadas. 
Los procesos previos a la implementación de estos 
dispositivos que se deberán de realizar, son los 
siguientes: 
 Definición de un área de estudio (distribución 
urbanística del área). 
 Levantamientos de la información del colector 
existente (niveles de tapadera y de fondo del 
pozo de visita, diámetros, longitudes y 
pendiente de las tuberías, así como también la 
ubicación de las cajas tragantes). 
 Definición de parámetros hidrológicos, 
delimitación de las áreas de recogimientos, usos 
de suelo. 
 Definición de parámetros hidráulicos. 
 Definición de evento para el cual estos serán 
diseñados 
 Modelación de dispositivos por medio de algún 
software 
La conceptualización de los pequeños dispositivos 
no se refiere a drenar el caudal total del parte aguas, 
en su condición natural, sino que se refiere a retener 
el mayor volumen de agua posible y que lo evacúe  
través del total de dispositivos colocados en la red 
existente, para que en conjunto, generen un impacto 
en la reducción del caudal pico con el fin de buscar 
el IHC. 
Aplicación 
Se realizó la modelación de los pequeños 
dispositivos de detención en una urbanización 
existente con las siguientes características, referente 
a su uso de suelo, ver Cuadro No. 1 
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Cuadro No. 1. Cuadro de usos de suelo 
Usos de suelo Áreas [ha] %
Urbana 3.935 75.1
calles 1.305 24.9
Rural 0 0
Total 5.24 100  
El alcantarillado pluvial existente dentro de la 
urbanización, cuenta con un total de 25 pozos de 
visita, 44 cajas tragantes y una longitud aproximada 
de 526 m en su colector principal, con 8 sub ramales. 
Debido a la configuración del alcantarillado se logró 
colocar un total de 53 dispositivos 
Los eventos de lluvia que se modelaron fueron 
tormentas con duraciones de 2, 7, 12, 24 horas para 
los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 años, 
ver Figura No. 2, así como el evento de la depresión 
tropical 12 E, el cual según el informe del Ministerio 
del Medio Ambiente y Recursos Naturales, fue un 
evento de 10 días con un acumulado de 1344 mm de 
agua. 
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Figura No. 2. Hietograma para Tr-25 años 
Apoyándose en el software Storm Water 
Management SWMM 5.0 se obtienen los hidrograma 
respuesta del colector, para las dos condiciones: 
condición final (CF) y condición final mejorada 
(CFM), obteniéndose los resultados que varían entre 
11% al 40% de la reducción del caudal pico de la 
condición final (CF), ver resultados obtenidos para 
cada evento de lluvia en Cuadro No. 2 
 
 
Cuadro No. 2: Cuadro de resultados de modelación en 
software SWMM 5.0 
Tr 
[años]
Duración 
[h]
Condición Q máx [m³/s] % Q máx [m³/s] %
Q máx 
[m³/s]
%
CF 0.14 100.00 0.15 100.00 0.06 100.00
CFM 0.11 78.57 0.13 86.67 0.05 83.33
CF-CFM 0.03 21.43 0.02 13.33 0.01 16.67
CF 0.19 100.00 0.23 100.00 0.09 100.00
CFM 0.17 89.47 0.20 86.96 0.06 66.67
CF-CFM 0.02 10.53 0.03 13.04 0.03 33.33
CF 0.20 100.00 0.25 100.00 0.09 100.00
CFM 0.18 90.00 0.21 84.00 0.07 77.78
CF-CFM 0.02 10.00 0.04 16.00 0.02 22.22
CF 0.20 100.00 0.26 100.00 0.10 100.00
CFM 0.17 85.00 0.23 88.46 0.06 60.00
CF-CFM 0.03 15.00 0.03 11.54 0.04 40.00
CF 0.17 100.00 0.18 100.00 0.08 100.00
CFM 0.14 82.35 0.15 83.33 0.06 75.00
CF-CFM 0.03 17.65 0.03 16.67 0.02 25.00
CF 0.21 100.00 0.26 100.00 0.10 100.00
CFM 0.17 80.95 0.20 76.92 0.08 80.00
CF-CFM 0.04 19.05 0.06 23.08 0.02 20.00
CF 0.21 100.00 0.27 100.00 0.10 100.00
CFM 0.18 85.71 0.22 81.48 0.07 70.00
CF-CFM 0.03 14.29 0.05 18.52 0.03 30.00
CF 0.21 100.00 0.28 100.00 0.11 100.00
CFM 0.18 85.71 0.24 85.71 0.09 81.82
CF-CFM 0.03 14.29 0.04 14.29 0.02 18.18
CF 0.20 100.00 0.22 100.00 0.09 100.00
CFM 0.17 85.00 0.17 77.27 0.06 66.67
CF-CFM 0.03 15.00 0.05 22.73 0.03 33.33
CF 0.23 100.00 0.30 100.00 0.11 100.00
CFM 0.19 82.61 0.23 76.67 0.08 72.73
CF-CFM 0.04 17.39 0.07 23.33 0.03 27.27
CF 0.24 100.00 0.31 100.00 0.12 100.00
CFM 0.20 83.33 0.25 80.65 0.09 75.00
CF-CFM 0.04 16.67 0.06 19.35 0.03 25.00
CF 0.24 100.00 0.31 100.00 0.12 100.00
CFM 0.23 95.83 0.26 83.87 0.08 66.67
CF-CFM 0.01 4.17 0.05 16.13 0.04 33.33
CF 0.23 100.00 0.27 100.00 0.11 100.00
CFM 0.18 78.26 0.21 77.78 0.07 63.64
CF-CFM 0.05 21.74 0.06 22.22 0.04 36.36
CF 0.27 100.00 0.34 100.00 0.14 100.00
CFM 0.23 85.19 0.29 85.29 0.11 78.57
CF-CFM 0.04 14.81 0.05 14.71 0.03 21.43
CF 0.27 100.00 0.36 100.00 0.14 100.00
CFM 0.23 85.19 0.30 83.33 0.11 78.57
CF-CFM 0.04 14.81 0.06 16.67 0.03 21.43
CF 0.31 100.00 0.41 100.00 0.17 100.00
CFM 0.25 80.65 0.35 85.37 0.12 70.59
CF-CFM 0.06 19.35 0.06 14.63 0.05 29.41
CF 0.56 100.00 0.72 100.00 0.27 100.00
CFM 0.48 85.71 0.66 91.67 0.24 88.89
CF-CFM 0.08 14.29 0.06 8.33 0.03 11.11
12E 240
200
2
7
12
24
100
2
7
12
24
50
2
7
12
24
25
2
24
12
7
 
 
Conclusiones 
Los impactos generados dentro de los colectores son 
considerables, si se medita, que solo se está 
trabajando con dispositivos que en volumen neto 
tienen 0.97 m³ y que al colocarlos dentro de la red se 
tiene disminuciones del caudal pico en un 40 % con 
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un volumen de almacenamiento de 51.41 m³ 
distribuidos en la red. 
Recomendaciones 
La ubicación de los pequeños dispositivos de 
regulación hidráulica será entre una caja tragante y 
flujo de la escorrentía con la finalidad de que capture 
antes estas para que entre en funcionamiento, en el 
caso que se tenga confluencia de dos escorrentías 
hacia una caja tragante se podrán colocar dos 
dispositivos. 
Se deberá de considerar que estos dispositivos no 
se podrán colocar en zonas que se observe que 
presentan un alto arrastre de material ya que 
obstruirían la rejilla de entrada al dispositivo y 
disminuiría su capacidad de funcionamiento. 
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Resumen  
Se detectó Arsénico en el agua subterránea del pozo “Las Piscinas” que abastece el municipio de San Rafael Las 
Flores, Santa Rosa, Guatemala; por lo que fue necesario diseñar una planta de tratamiento de agua para 
acondicionarla para el consumo humano. Derivado de evaluaciones preliminares surgió la hipótesis de que el 
arsénico se encuentra en forma suspendida y no disuelta, lo que motivó investigar removerlo por coagulación y 
filtración. Como parte del proceso de diseño, debió considerarse la poca disponibilidad de área para instalar 
sedimentadores, por lo que se evaluó la opción de aplicar filtración directa posterior a la coagulación y floculación 
con sulfato de aluminio. Se fabricó un filtro piloto de arena para simular el proceso de filtración a escala 
laboratorio.  Luego de 13 meses de monitoreo y ensayos experimentales, el arsénico presentó concentraciones 
promedio de 0.019 mg/L en el agua cruda y 0.005 en el agua tratada por floculación y filtración directa con 
dosificación de 25 mg/L y la diferencia entre la remoción final aplicando sedimentación y solamente filtración 
directa fue menor al 1%. Por tanto, se concluyó que puede prescindirse del proceso de sedimentación y por 
consiguiente, que la floculación y filtración directa es efectiva para remover arsénico por debajo del límite 
permisible de 0.010 para el consumo humano. 
Palabras clave: Agua potable, Agua subterránea, Calidad del agua,  Filtración directa, Floculación, Plantas de tratamiento. 
Abstract 
Arsenic was detected in groundwater from the “Las Piscinas” well, which supplies urban area in San Rafael Las Flores, Santa Rosa, 
Guatemala. So, design a treatment that could remove it and turns it able to be consumed was necessary. From preliminary evaluations, it 
was written as a hypothesis that Arsenic is present in suspended form and not dissolved, so it could be removed by a filtration process.  As a 
part of design process, must be considered the limited availability of area and evaluation of flocculation and direct filtration as an option.  
Pilot sand filter was constructed to simulate the process at laboratory scale.  After 13 months of monitoring and experimental assays as jar 
tests, arsenic was detected in 0.019 mg/L in raw water and 0.005 in treated water at 25 mg/L of aluminum sulfate.  Difference between final 
remotion using sedimentation and only direct filtration process was less than 1%, so, it will dispense with sedimentation and combination of 
flocculation and direct filtration is effective enough to remove arsenic below permissible limit on 0.010 for drinking water. 
KEY WORDS:  Drinking water, Groundwater, Water Quality, Direct filtration, Flocculation, Treatment plants. 
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Introducción 
En el Laboratorio de Agua del Instituto de Fomento 
Municipal se recibió solicitud de apoyo por parte de 
la Unidad de Estudios Técnicos para realizar 
ensayos experimentales por prueba de jarras para 
determinar la factibilidad técnica de remover 
Arsénico presente en el agua del pozo mecánico 
“Las Piscinas” del municipio de San Rafael Las 
Flores, Santa Rosa.   
En atención a dicha solicitud, durante un período de 
13 meses se captaron diversas muestras y se 
realizaron los ensayos correspondientes, 
consistentes en pruebas de dosificación óptima de 
coagulantes, para establecer el mejor procedimiento 
para la floculación, sedimentación, filtración en arena 
y por último, la construcción de un filtro piloto para 
simular la floculación y filtración directa a escala 
laboratorio. 
Al mismo tiempo, se prepararon, muestras para 
análisis de arsénico que fueron enviadas al 
Laboratorio Nacional de Salud, del Ministerio de 
Salud Pública y Asistencia Social –MSPAS-, para 
que allí se les realizara el análisis correspondiente, 
puesto que el Laboratorio de Agua de INFOM no 
cuenta con el equipamiento adecuado para tal 
efecto.   
Por tal razón, el campo de aplicación del Laboratorio 
de INFOM se limitó a la realización de las pruebas 
de jarras, mediciones de turbiedad, color, pH, 
conductividad eléctrica y la preparación y 
preservación de las muestras para análisis de 
Arsénico, así como la construcción y preparación del 
filtro piloto. 
Materiales y metodología 
En el período comprendido del 17 de julio de 2014 al 
6 de agosto de 2015 se captaron muestras de agua 
en el brocal de salida del pozo mecánico “Las 
Piscinas”, en una derivación que se construyó 
especialmente como dispositivo para captación de 
las muestras. 
A cada muestra se le realizó el ensayo experimental 
por prueba de jarras para la determinación de la 
dosificación optima del coagulante inorgánico 
“sulfato de Aluminio” (Al2(SO4)3).    
Dicha dosis se determinó tomando como parámetros 
de control la turbiedad (medida en unidades de 
turbiedad nefelométricas –UTN-) y el color aparente, 
(medido en unidades de Platino-Cobalto –U. Pt-Co-). 
Se determinó que la dosis óptima de coagulante es 
veinticinco miligramos por litro (25 mg/L) aplicados 
de una solución al uno por ciento (1%). 
Los parámetros de operación de la prueba de jarras 
fueron los siguientes: 
 Condiciones de Coagulación: sulfato de 
aluminio dosificado a 25 mg/L de solución al 1%.  
 Condiciones de Floculación: mezcla rápida de 1 
minuto de duración a un gradiente de velocidad  
de 180 s-1 (120 rpm); seguido de floculación sin 
diferenciación de tramos, de 15 minutos de 
duración a un único gradiente de velocidad de 56 
s-1 (40 rpm). 
 Condiciones de Sedimentación: con duración 
de 15 minutos con gradiente de velocidad igual a 
cero (0 rpm). 
 Condiciones de filtración:  se preparó un filtro 
piloto en un tubo PVC de 4” de diámetro, (11.3 cm 
de diámetro real) con la configuración que se 
muestra en la figura 1: 
Figura 1.  Esquema de la configuración del filtro piloto fabricado 
para la remoción de arsénico en aguas subterráneas: 
F
lu
jo
 D
e
s
c
e
n
d
e
n
te
15 cm de Arena con coeficiente de 
uniformidad 1.43; diámetro efectivo 0.7; 
Tamaño máximo 1.6 mm y tamaño 
mínimo 0.49 mm
  5 cm de Grava intermedia de ½”
10 cm de falso fondo de grava gruesa, 
de ¾”
  5 cm de Grava fina de 1/8”   
Área de sobrenadante
 
Fuente: Diagrama de elaboración propia. 
El filtro descrito operó a presión atmosférica, con 
flujo descendente y se observó que la velocidad de 
filtración se encuentra en un valor de 30 cm en 90 
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 11 No.1 Año 2016 ISSN 2222 2499 
 
  
 25 
 
segundos, es decir, un equivalente de 0.00333 m/s. 
(288 m/día). 
Para cada una de las muestras del pozo, se preparó 
un juego de tres muestras adicionales, consistentes 
en una muestra de agua cruda, una del agua tratada 
solamente por sedimentación (sin tratamiento de 
coagulación) seguida de filtración en arena; y la 
última con el tratamiento completo de coagulación a 
la dosis descrita y seguida por filtración en arena. 
Se hicieron en total diez muestreos en las fechas 
que se detallan en la Tabla I:  
TABLA I.  Detalle de muestreos realizados por el Laboratorio de 
INFOM en el Pozo Mecánico “Las Piscinas”, San Rafael Las Flores, 
Santa Rosa, durante los años 2014 y 2015. 
17 de Julio de 2014
21 de Enero de 2015
28 de Enero de 2015
4 de Febrero de 2015
1089-15
No. de muestra asignado
1785-14
1478-15
1964-15
178-15
291-15
337-15
990-155
6
7
8
1183-15
1369-15
9 de Abril de 2015
20 de Abril de 2015
6 de Mayo de 2015
1 de Junio de 2015
9
10
Fecha del muestreoNo. de muestreo
12 de Junio de 2015
6 de Agosto de 2015
1
2
3
4
Fuente: correlativo de ingreso de muestras al Laboratorio de 
Agua de INFOM, años 2014 y 2015. 
Finalmente, a la última de las muestras se le realizó 
la prueba de filtración directa, es decir, al agua se le 
trató con la dosis óptima de coagulante a las 
condiciones de floculación descritas, sin aplicarle 
tiempo de sedimentación sino que inmediatamente al 
terminar el tiempo de coagulación se procedió a 
filtrar el agua por medio de la unidad piloto que fue 
construida para dicho efecto. 
Esto último se hizo con la intención de determinar si 
es posible prescindir de la etapa de sedimentación 
para reducir área, tiempo y costes de tratamiento. 
Resultados 
1. Procedimiento y parámetros determinados 
en el Laboratorio de INFOM. 
El procedimiento del ensayo experimental para la 
determinación de la dosis óptima de coagulante se 
tomó del manual de diseño de plantas de tratamiento 
de agua potable por filtración rápida, del Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria –CEPIS-. 
Con el muestreo No. 1 del 17 de julio de 2014, se 
realizó una prueba inicial para decidir la ruta de 
tratamiento inicial.  Se seleccionaría entre las 
siguientes opciones: 
 solamente sedimentación (sin aplicación de 
coagulantes ni filtración) 
 sedimentación + filtración (sin aplicación de 
coagulantes); y 
 tratamiento completo de coagulación/floculación 
+ sedimentación +filtración. 
Seguidamente, con los muestreos No. 2, 3 y 4, se 
seleccionaría entre las siguientes opciones: 
 Solamente filtración (sin aplicación de 
coagulantes); y 
 Dosificación óptima para el tratamiento 
completo de coagulación/floculación + sedimentación 
+filtración. 
Los parámetros analizados y los resultados de los 
muestreos 1, 2, 3 y 4 se resumen en las tablas II y III 
a continuación: 
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TABLA II.  Parámetros analizados en el primer muestreo y sus correspondientes resultados para la selección del tratamiento a aplicar. (Solo 
sedimentación sin coagulación ni filtración o combinación de coagulación más filtración).  
TURBIEDAD COLOR TURBIEDAD COLOR
(mg/L) (UTN) (U.Pt-Co) (UTN) (U.Pt-Co)
0 11.80 23.70 0.33 0.64
5 7.21 14.60 0.32 0.01
10 3.66 7.30 0.30 0.01
20 2.86 5.10 0.23 0.01
30 2.57 3.70 0.21 0.18
40 3.21 5.90 0.27 0.01
50 4.14 8.80 0.27 0.18
60 4.24 9.00 0.28 0.18
70 5.09 9.80 0.29 0.02
1
Sedimentación + filtración
17-Jul-14 1785-14
No. de 
muestreo
Fecha del 
muestreo
No. de muestra
Dosis de 
coagulante
CONCLUSIÓN DE LA 
PRUEBA:
Solo sedimentación
No es conveniente solo sedimentar sin coagulación ni filtración.  Se descarta la sola 
sedimentación.Tampoco es conveniente solo sedimentar después de la coagulación.  Es necesario 
COAGULAR Y FILTRAR.  Tentativamente la dosis se encuentra entre 20 Y 30 mg/
 
Fuente: Libretas de trabajo de ensayos experimentales del Laboratorio de Agua de INFOM, años 2014 y 2015  
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TABLA III.  Resultados de los muestreos 2, 3 y 4 utilizados para la selección del tratamiento a aplicar. (Solo filtración sin coagulación o 
coagulación más filtración). 
2 21-ene-15 178-15 1.02 1.00 0.019
3 28-ene-15 291-15 0.66 1.15 0.019
4 04-feb-15 337-15 0.71 1.31 0.017
0 0.25 0.00 --- --- 0.016
20 --- --- 1.96 1.62
25 --- --- 1.28 1.62 0.006
30 --- --- 1.55 2.25
0 0.28 0.00 --- --- 0.018
20 --- --- 1.04 1.62
25 --- --- 1.17 1.99 0.007
30 --- --- 1.37 2.09
0 0.30 0.00 --- --- 0.015
20 --- --- 0.82 1.46
25 --- --- 0.87 1.62 0.016
30 --- --- 0.90 1.62
291-15
4 04-feb-15
3 28-ene-15
ARSÉNICO   
(mg/L)
(sin coagulación)
2 21-ene-15 178-15
COLOR             
(U. Pt-Co)
TURBIEDAD   
(UTN)
COLOR             
(U. Pt-Co)
Sedimentación +coagulación+ filtraciónTRATAMIENTO APLICADO:
Dosis de 
coagulante   
(mg/L)
Solo filtración 
No. de 
muestreo
Fecha del 
muestreo
No. de muestra
Condiciones 
iniciales
TURBIEDAD   
(UTN)
337-15
CONCLUSIÓN DE LA 
PRUEBA:
Se observó que la sola filtración sin coagulación, logra los menores valores de turbiedad y color, PERO NO se 
logra la misma remoción de arsénico, POR LO QUE SE DETERMINA LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE 
EN 25 mg/L.  (Por rechazo estadístico se puede descartar el dato de la muestra 337-15).
--- ---
 
Fuente: Libretas de trabajo de ensayos experimentales del Laboratorio de Agua de INFOM, años 2014 y 2015. 
Posteriormente, a partir del mes de abril de 2015 se 
reiniciaron los muestreos y para las pruebas se dejó 
una dosificación óptima fija en 25 mg/L de sulfato de 
aluminio, con la intención de darle certeza 
estadística a los resultados de remoción de arsénico, 
por lo que se realizaron cinco muestreos adicionales 
a manera de “corridas” para observar el 
comportamiento de la coagulación. 
En estos muestreos pudo comprobarse que el 
porcentaje de remoción en promedio supera el 70%. 
La Tabla IV resume los resultados de los muestreos 
5, 6, 7, 8 y 9. 
2. Análisis de los datos obtenidos por el 
Laboratorio Nacional de Salud. 
Debido a que en el Laboratorio de Agua de INFOM 
no se cuenta con el equipamiento necesario para el 
análisis de arsénico, de cada corrida  se preparó una 
muestra del agua cruda y otra del agua tratada, la 
cual se preservó con ácido nítrico en concentración 
1:1 hasta obtener un pH de muestra menor a 2 
unidades, y se enviaron al Laboratorio Nacional de 
Salud, del Ministerio de Salud Pública y Asistencia 
Social, para que se le realizara el análisis respectivo, 
por medio de espectrometría de absorción atómica. 
Los resultados obtenidos se resumen en la tabla V. 
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TABLA IV.  Resultados de los muestreos 5, 6, 7, 8 y 9 utilizados para para la selección del tratamiento a aplicar. (Solo filtración sin coagulación o 
coagulación más filtración a la dosis de 25 miligramos por litro de sulfato de aluminio). 
No. de 
muestreo
Fecha del 
muestreo
No. de muestra
TURBIEDAD  
(UTN)
COLOR               
(U. Pt-Co)
ARSÉNICO   
(mg/L)
1.01 0.79 0.016
0.28 0.00 <0.005
0.77 1.26 0.016
0.25 0.00 0.005
0.77 1.26 0.016
0.18 0.00 0.005
0.35 0.95 0.016
0.25 0.00 0.005
0.49 1.41 0.016
0.17 0.00 0.007
CONCLUSIÓN DE LA 
PRUEBA:
Se concluye FINALMENTE que el arsénico puede ser efectivamente removido del agua 
subterránea del pozo “Las Piscinas” con un tratamiento de coagulación/floculación con sulfato de 
aluminio a una dosis de veinticinco miligramos por litro (25 mg/L)
Condición inicial:
Tratamiento con 25 mg/L
Condición inicial:
Tratamiento con 25 mg/L
Condición inicial:
Tratamiento con 25 mg/L
06-may-15 1183-15
9 12-jun-15 1478-15
Condición inicial:
Tratamiento con 25 mg/L
Condición inicial:
Tratamiento con 25 mg/L
TRATAMIENTO APLICADO: Sedimentación +coagulación+ filtración
09-abr-15 990-15
6 20-abr-15 1089-15
7
5
8 01-jun-15 1369-15
 
Fuente: Libretas de trabajo de ensayos experimentales del Laboratorio de Agua de INFOM, año 2015 
 
Finalmente, para concluir sobre el objetivo de 
investigar la viabilidad de la filtración directa para la 
remoción de arsénico, era necesario determinar si 
existía o no diferencia significativa entre el resultado 
obtenido por filtración directa en comparación con el 
obtenido aplicando la prueba convencional, es decir, 
aplicando el coagulante seguido de 15 minutos de 
sedimentación y posteriormente la filtración.    
Se determinó que el porcentaje de remoción 
obtenido por filtración directa es de 70.05 %, 
mientras que el obtenido por coagulación-
sedimentación-filtración es de 70.43%, por lo que 
siendo la diferencia entre ambos  menor al 1% pudo 
prescindirse de la etapa de sedimentación, lo cual 
permitió concluir que la floculación seguida de 
filtración directa es adecuada para la remoción de 
arsénico en el agua subterránea. 
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TABLA V.  Resultados del muestreo No. 10 utilizado para la toma de decisión para prescindir de la etapa de sedimentación. 
TURBIEDAD COLOR
VOLUMEN DE 
LODO
(UTN) (U. Pt-Co) (mL/L)
Resultado 
(mg/L)
límite máximo
1 0.58 1.60 ----- 0.017 0.010
1 1.40 3.30 <0.10 ---- ----
1 1.41 3.40 <0.10 ---- ----
2 0.82 1.40 <0.10 0.005 0.010
2 0.81 1.60 <0.10 ---- ----
ARSÉNICO
CONCLUSIÓN DE LA PRUEBA:
Volumen de 
muestra 
(litros)
Muestreo No. 10     /     muestra No. 1964-15     /  fecha:  06 / agosto / 2015
No. de Corrida:
Muestra cruda
1
2
3
4
Dado que el volumen de lodos generado puede considerarse despreciable, y que el 
resultado de la remoción de arsénico fue satisfactorio, PUEDE PRESCINDIRSE DE LA 
ETAPA DE SEDIMENTACIÓN POSTERIOR A LA FLOCULACIÓN Y POR TANTO, PUEDE 
PROCEDERSE A LA FILTRACIÓN.
 
Fuente: Libretas de trabajo de ensayos experimentales del Laboratorio de Agua de INFOM, año 2015. 
 
De las dos tablas anteriores pueden deducirse los 
siguientes valores promedio: 
 Valor promedio de arsénico en agua cruda:    
  0.019 mg/L 
 Valor promedio de arsénico después del 
tratamiento:    0.005 mg/L 
 Porcentaje promedio de remoción con el 
tratamiento: 70.4 % 
Un siguiente paso consistió en determinar los 
porcentajes de remoción que presentó cada tipo de 
tratamiento, a fin de establecer el óptimo. 
En la tabla VI se resumen los porcentajes de 
remoción de arsénico obtenidos en cada corrida: 
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TABLA VI.  Resumen de los resultados del análisis de Arsénico, obtenidos en el Laboratorio Nacional de Salud de las diferentes muestras 
preparadas en el Laboratorio de Agua de INFOM 
No. de 
muestreo
No. de muestra ARSÉNICO
% de remoción 
alcanzado:
1 1785-14
0.019
0.006
0.019
0.007
0.017
0.016
0.016
<0.005
0.016
0.005
0.016
0.005
0.016
0.005
0.016
0.007
0.017
0.005
4 de Febrero de 2015
9 de Abril de 2015
20 de Abril de 2015
6 de Mayo de 2015
CONCLUSIÓN DE LA PRUEBA:
Fecha del muestreo
17 de Julio de 2014
21 de Enero de 2015
28 de Enero de 2015
Tratamiento aplicado:
Tratamiento con 25 mg/L
6 de Agosto de 2015
70
(*) No se consideró porque el tratamiento de ésta muestra no consideró la 
floculación con sulfato de aluminio.
3 291-15 63
5 990-15 94
Tratamiento con 25 mg/L
4 337-15 3 (*)
2
7 1183-15 70
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
6 1089-15 69
Condición inicial (Agua cruda):
8 1369-15 70
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
1 de Junio de 2015
10 1964-15 70
Condición inicial (Agua cruda):
9 1478-15 57
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
12 de Junio de 2015
Se concluye FINALMENTE que el arsénico puede ser efectivamente removido del agua 
subterránea del pozo “Las Piscinas” con un tratamiento de coagulación/floculación con 
sulfato de aluminio a una dosis de veinticinco miligramos por litro (25 mg/L)
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
Condición inicial (Agua cruda):
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
Tratamiento con 25 mg/L
Condición inicial (Agua cruda):
Tratamiento con 25 mg/L
178-15
 
(*) El dato puede rechazarse estadísticamente.        Fuente: informes de resultados del Laboratorio Nacional de Salud, MSPAS, Guatemala 
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Conclusiones 
No Es Conveniente Solo Sedimentar Sin 
Coagulación Ni Filtración.  Se Debe Descartar La 
Sola Sedimentación. 
Tampoco Es Conveniente Solo Sedimentar Después 
De La Coagulación.  Es Necesario Coagular Y Filtrar.   
Se Observó Que La Sola Filtración Sin Coagulación, 
Logra Los Menores Valores De Turbiedad Y Color, 
Sin Alcanzar La Misma Remoción De Arsénico 
Obtenida Con Floculación, Por Lo Que Se Determina 
La Dosis Óptima De Coagulante En 25 Mg/L. 
Se Concluye Finalmente Que El Arsénico Puede Ser 
Efectivamente Removido Del Agua Subterránea Del 
Pozo “Las Piscinas” Con Un Tratamiento De 
Coagulación Y Floculación Con Sulfato De Aluminio 
A Una Dosis De Veinticinco Miligramos Por Litro (25 
Mg/L) Con Porcentaje De Remoción Promedio De 
70%, Lo Cual, En El 89% De Los Casos Fue 
Suficiente Para Reducir La Concentración De 
Arsénico Por Debajo Del Límite Máximo Permisible 
De La Norma Técnica Guatemalteca Coguanor-Ntg-
29001. 
Dado Que El Volumen De Lodos Generados Puede 
Considerarse Despreciable, Y Que El Resultado De 
La Remoción De Arsénico Fue Satisfactorio, Puede 
Prescindirse De La Etapa De Sedimentación 
Posterior A La Floculación Y Por Tanto, Puede 
Procederse A La Filtración Directa, Después De La 
Floculación.  
Recomendaciones 
El tren de tratamiento recomendado es el siguiente: 
 Ingreso del agua cruda a la planta de tratamiento 
 Mezcla rápida, preferiblemente por medio de 
resalto hidráulico, siempre que se logre un 
gradiente de velocidad mayor a 180 s-1. 
 Floculación con sulfato de aluminio a dosificación 
de 25 mg/L.   
 Se pueden asignar la cantidad de tramos que el 
diseñador quiera asignar en la floculación, con la 
condición de que deberá tener en promedio, al 
menos un gradiente de velocidad de 56 s-1. 
 Puede prescindirse de la sedimentación posterior 
a la floculación. 
 Debido a que tanto la turbiedad inicial como la 
formación de lodos pueden considerarse 
despreciables, se recomienda que la filtración 
directa pueda realizarse en arena con 
granulometría adecuada para filtración lenta, no 
obstante la velocidad de tratamiento del 
experimento correspondió  a filtración rápida.    
 Esto con la intención de retener la mayor cantidad 
posible de flóculos puesto que se detectó que la 
carrera de filtración se encuentra en el rango de 
la filtración rápida.   Sin embargo, se respeta el 
criterio del diseñador para la selección de la tasa 
o rata de filtración, así como el tipo de medio 
filtrante. 
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Resumen 
Este artículo presenta 8 curvas de generación de caudal de aguas residuales, dos de establecimientos comerciales, dos de oficinas, dos de 
condominios residenciales, una de industria alimenticia y una de universidad.  Las curvas son presentadas en porcentajes del caudal total 
generado en un día.  Fueron estimadas en base a mediciones de caudal instantáneo cada 5 minutos, durante 24 horas, con la finalidad de 
establecer las diferencias en el comportamiento del caudal que ingresa a los sistemas de tratamiento de aguas residuales de cada tipo de 
ente generador.   Los valores obtenidos de las mediciones se procesaron para producir gráficas en rangos de tiempo de 30 minutos. En 
todos los casos, el caudal medio es equivalente al 2.1% del total del caudal descargado en un día.  Las descargas comerciales tienen picos 
de caudal máximo entre 2.4 y 3.6 veces el caudal medio, mientras que la descarga de edificios de oficinas tienen picos de 2 y 2.1 veces el 
caudal medio, y para las descargas domésticas se encontraron picos de 1.9 a 2.2 veces el caudal medio.  
Palabras clave. Análisis de datos, medición de caudal, descargas de aguas residuales, curva de caudal, planta de tratamiento de aguas 
residuales. 
Abstract 
This article presents eight curves of waste water generation, 2 in commercial buildings, 2 in office buildings, 2 in residential establishments, 
1 in food industry, and 1 in a university.  Curves are presented in terms of percentage of the total flow in a day.  They were estimated by 
measuring instantaneous flow every 5 minutes during 24 hours, in order to establish the difference in the wastewater flow that enters to 
wastewater treatment plants of each kind of wastewater generator.  Values obtain were processed to produce graphics in 30 minutes range 
time. In every case, average flow is equivalent to 2.1% of the total flow in a day.  Commercial discharges present peak flow of 2.4 to 3.6 
times average flow; office buildings discharges present peak flow of 2 to 2.1 times average flow; and residential discharges presents peak 
flows of 1.9 to 2.2 times average flow. 
Key words: Data analysis, flow measurement, wastewater discharge, flow curves, wastewater treatment plants.
Introducción 
Las curvas de caudal representan de forma gráfica el 
comportamiento de la descarga de aguas residuales 
a lo largo del tiempo.   Su determinación es 
importante para el diseño de sistemas de tratamiento 
de aguas residuales. 
Se realizaron mediciones de las curvas de caudal en 
las descargas de aguas residuales de dos edificios 
de oficinas, dos centros comerciales y dos industrias 
en Guatemala.  Además, se presenta una curva de la 
descarga de una industria alimenticia, y una de una 
Universidad. Las mediciones se realizaron en el 
ingreso del agua residual al sistema de tratamiento 
de aguas residuales, o bien, en la descarga final del 
agua residual en los casos en los que el 
establecimiento no contaba con planta de 
tratamiento.  Todas las mediciones se realizaron 
cada 5 minutos durante 24 horas mediante un 
medidor automático de altura y un vertedero 
triangular.   Los resultados evidencian las diferencias 
en cuanto a la generación de caudal de las distintas 
actividades tanto en magnitudes de caudales 
máximos y mínimos, como en el comportamiento en 
sí de la descarga. 
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Metodología 
Para realizar las mediciones, se establecieron los 
entes generadores a evaluar y el punto de medición 
de cada uno presentados en la tabla 1. 
Ente generador Punto de 
medición 
Edificio de oficinas en 
Quetzaltenango 
Ingreso a PTAR 
Edificio de oficinas en 
Guatemala 
Descarga final (no 
cuenta con PTAR) 
Centro comercial en 
Quetzaltenango 
Ingreso a PTAR 
Centro comercial en 
Guatemala 
Ingreso a PTAR 
Condominio 
Residencial en Mixco 
Ingreso a PTAR 
Condominio 
Residencial en 
Guatemala 
Ingreso a PTAR 
Universidad Ingreso a PTAR 
Industria alimenticia Descarga final (no 
cuenta con PTAR) 
Tabla 1: puntos de medición de caudal.  Fuente: Elaboración propia. 
Las mediciones de caudal se realizaron utilizando un 
equipo automatizado que mide las variaciones de la 
altura del nivel del agua en un canal o tubería, cuyo 
flujo es restringido por un vertedero triangular.  A 
pesar de que cada ente generador evaluado tuvo 
distintas condiciones en la descarga, en todos los 
casos se pudo instalar adecuadamente el equipo.  
En la imagen 1 se presenta un ejemplo. Las 
mediciones se realizaron cada 5 minutos durante 24 
horas, luego de las cuales se estimó el caudal 
instantáneo de cada altura medida al introducir los 
datos en la ecuación del vertedero triangular. 
Los valores obtenidos en las mediciones se 
convirtieron a rangos de 30 minutos obteniendo 
valores en lt/0.5horas.  Éstos se convirtieron en 
porcentaje del caudal total día para que la 
información recopilada sea más general del tipo de 
actividad que se realiza, y menos específica de la 
descarga medida. Para cada curva, se obtuvo el 
caudal promedio, máximo, y mínimo en términos del 
100% del caudal que se descarga en un día. 
 
Imagen 1: Ejemplo de instalación del equipo de medición en 
ingreso del caudal a la PTAR de una Universidad. 
Los datos en porcentaje se graficaron para mostrar 
la curva de la descarga de aguas residuales a lo 
largo de 24 horas, con el fin de facilitar la 
comparación de los datos y mejorar la comprensión 
del comportamiento de las distintas descargas. 
 
Resultados obtenidos 
 A continuación se presentan los resultados 
obtenidos en cada medición en forma de gráfica.  
Los valores se presentan en términos del porcentaje 
del caudal total diario. 
Edificios de oficinas 
Se midió la descarga de un edificio de oficinas 
ubicado en la ciudad de Quetzaltenango cuyo caudal 
es de 30 m3/día aproximadamente.  En la gráfica 1 
se observa dicha información. 
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Qprom 2.1% Qmax 4.5% Q min 0.5% 
 
Gráfica 1: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Quetzaltenango. 
También se midió la descarga de un edificio de 
oficinas ubicado en la ciudad de Guatemala cuyo 
caudal es de 100 m3/día aproximadamente.  Los 
resultados se presentan en la gráfica 2. 
Qprom 2.1% Qmax 4.2% Q min 0.7% 
 
Gráfica 2: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Guatemala. 
 
Centros comerciales 
Se midió la descarga de un centro comercial ubicado 
en la ciudad de Guatemala cuyo caudal es de 60 
m3/día aproximadamente.  La curva de caudal es 
presentada en la gráfica 3 junto a los porcentajes de 
caudales medio, máximo y mínimo.  
 
Qprom 2.1% Qmax 7.6% Q min 0.6% 
 
Gráfica 3: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un centro comercial ubicado en la ciudad de Guatemala. 
Así mismo se presenta en la gráfica 4 los resultados 
de las mediciones de la descarga de un centro 
comercial ubicado en la ciudad de Quetzaltenango 
cuyo caudal es de 145 m3/día aproximadamente.   
Qprom 2.1% Qmax 5.1% Q min 0.8% 
 
Gráfica 4: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un centro comercial ubicado en la ciudad de Quetzaltenango. 
 
Condominio residencial 
Se midió la descarga de un condominio residencial 
de clase alta ubicado en la ciudad de Guatemala 
cuyo caudal es de 170 m3/día aproximadamente.  La 
curva de caudal es presentada en la gráfica 5. 
 
 
Q max= 2.15 x Qprom
Q min= 0.25 x Qprom
Q max= 2.02 x Qprom
Q min= 0.32 x Qprom
Q max= 3.66 x Qprom
Q min= 0.29 x Qprom
Q max= 2.43 x Qprom
Q min= 0.39 x Qprom
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Qprom 2.1% Qmax 4.4% Q min 0.3% 
 
Gráfica 5: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un condominio residencial ubicado en la ciudad de Guatemala. 
De igual forma se midió la descarga de otro 
condominio residencial de clase media ubicado en 
Mixco, Guatemala cuyo caudal es de 
aproximadamente 160 m3/día.  La gráfica 6 muestra 
la curva de caudal de dicha medición. 
Qprom 2.1% Qmax 3.9% Q min 0.6% 
 
Gráfica 6: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
un condominio residencial ubicado en Mixco, Guatemala. 
 
Otros 
Se midió la descarga de una industria alimenticia 
ubicado en la ciudad de Guatemala cuya curva de 
caudal se presenta en la gráfica 7.  El caudal de la 
industria alimenticia medida es de 100 m3/día 
aproximadamente.  
 
Qprom 2.1% Qmax 10.4% Qmin 0.0% 
 
Gráfica 7: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
una industria alimenticia ubicada en la ciudad de Guatemala. 
Por último se midió la descarga de una Universidad 
ubicado en la ciudad de Guatemala cuyo caudal es 
de 175 m3/día aproximadamente. En la gráfica 8 se 
presenta la curva de caudal respectiva. 
Qprom 2.1% Qmax 5.7% Q min 0.3% 
 
Gráfica 8: curva de caudal de la descarga de aguas residuales de 
una Universidad ubicada en la ciudad de Guatemala. 
Al utilizar cualquiera de las 8 gráficas presentadas 
para proyectar el comportamiento del caudal a 
descargar por otro ente, es necesario conocer un 
aproximado del caudal que el ente en estudio 
descargará al día para introducirlo en las siguientes 
ecuaciones: 
 Para obtener el caudal en l/s: 
 
 
Q max= 2.09 x Qprom
Q min= 0.13 x Qprom
Q max= 1.88 x Qprom
Q min= 0.27 x Qprom
Q max= 4.99 x Qprom
Q min= 0.00 x Qprom
Q max= 2.72 x Qprom
Q min= 0.15 x Qprom
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 Para obtener el caudal en l/min 
 
 
 Para obtener el caudal en l/hora 
 
 
En donde   
%=valor de la gráfica en porcentaje 
 Qtotal=caudal total en l/día 
Discusión de resultados  
Las curvas de caudal muestran el comportamiento 
de la descarga de cada ente generador de aguas 
residuales.  A pesar de que nunca se tendrán dos 
curvas iguales, las presentadas en este artículo 
ejemplifican la variabilidad de las descargas 
relacionadas con el tipo de actividad que se realiza 
en cada establecimiento.  Además, puede 
observarse que en curvas generadas por dos entes 
distintos cuyas actividades son similares, una en 
mayor magnitud que en otra, los picos máximos y 
mínimos son más marcados en los entes que 
generan menor caudal.  Por ejemplo, en el caso de 
los edificios de oficinas, tanto el pico máximo como 
el mínimo son más extremos en el ente que 
descarga menor caudal diario. 
En el caso de las descargas de edificios de oficinas, 
alrededor del 44% del tiempo las descargas se 
encuentran arriba de la media, en horarios de 7:00 a 
18:30 horas.  El caudal pico se registra entre las 
16:30 y las 17:00 horas en ambos casos, y es de 
4.2% y 4.5% del caudal total que se genera al día, es 
decir de 2 a 2.1 veces el caudal medio diario.  En el 
caso del caudal mínimo registrado puede decirse 
que oscila entre el 0.5% y 0.7% del caudal total 
diario, es decir de 0.23 a 0.33 veces el caudal medio.  
En general, el comportamiento de ambos 
establecimientos de oficinas es similar, a pesar de 
estar ubicados en distintas ciudades.  Si bien existen 
algunas diferencias, es factible utilizar estas gráficas 
como base para proyectar el comportamiento de la 
descarga de aguas negras de otro edificio de 
oficinas. 
Los centros comerciales, por su parte, tienen un 
comportamiento de descarga distinto al de las 
oficinas, pues el tiempo de generación es más 
reducido y los picos más marcados.  Sin embargo, 
las curvas tienen comportamiento diferente.  El 
centro comercial ubicado en la ciudad de Guatemala 
descarga el 38% del tiempo caudales mayores al 
medio (entre 13:00 y 22:00 horas), siendo el pico de 
7.6% a las 16:00 horas equivalente a 3.6 veces el 
caudal medio diario; mientras que en el centro 
comercial ubicado en Quetzaltenango únicamente el 
27% del tiempo se descargan caudales mayores al 
medio y el pico de 5.1% se da a las 13:00 horas (2.4 
veces el caudal medio diario).  Además, en el caso 
del centro comercial ubicado en Guatemala, el 
caudal pico sucede una sola vez y es muy distinto al 
resto de caudales del día, mientras que en el de 
Quetzaltenango existen tres picos muy similares. En 
cuanto al caudal mínimo, es muy similar en ambos 
casos 0.8% y 0.6% y se presenta sobre todo en las 
horas de la madrugada.  En general, las diferencias 
en las curvas pueden explicarse por las diferentes 
costumbres de las poblaciones.  En la ciudad de 
Quetzaltenango probablemente las personas visiten 
más el centro comercial en horas cercanas al 
almuerzo, mientras que en el centro comercial de 
Guatemala, el flujo de personas es mayor por la 
tarde-noche. 
La diferencia de costumbres también es evidente en 
la curvas de las descargas residenciales.  Mixco es 
considerada una ciudad dormitorio, y esto se hace 
evidente pues según las mediciones, las descargas 
importantes de caudal se dan a partir de las 5:00 
horas y terminan a las 21:00 horas (67% del tiempo 
se descargan caudales mayores al promedio), 
mientras que las del condominio ubicado en la 
ciudad capital se dan entre 6:30 horas y 19:30 horas 
(el 54% del tiempo se descargan caudales mayores 
al medio).  Los caudales picos también se dan en 
horarios distintos, a las 8:30 horas para el caso de 
Mixco con 3.9% del caudal total diario (1.85 veces el 
caudal medio), y a las 13:30 horas en el caso de 
Guatemala con 4.4% del caudal total diario (2.1 
veces el caudal medio).  Los caudales mínimos son 
de 0.3% y 0.6% y en ambos casos se presentan en 
horas de la madrugada.  
Para el caso de las industrias, es muy difícil 
establecer una curva de descarga de aguas 
residuales general, pues éstas dependen de los 
procesos de producción que cada producto requiera.  
Incluso dentro de la misma industria, las descargas 
pueden ser muy distintas entre días.  La curva 
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presentada en este artículo muestra, por ejemplo, 
que el comportamiento de la descarga puede llegar a 
ser muy distinta del de las descargas ordinarias.  En 
este caso únicamente el 13% del tiempo se tuvo 
descargas mayores al caudal medio diario, sin 
embargo el pico llegó a ser de 10.4%, es decir 5 
veces mayor al caudal medio.  Además, el caudal 
mínimo durante las 24 horas muestreadas fue de 0 
l/s.  De tal cuenta, es evidente que el 
comportamiento de la descarga de una industria 
puede llegar a ser tan extrema y distinta a la de 
entes generadores ordinarios, como las descargadas 
por un edificio de oficinas o un condominio en donde 
las actividades diarias son muy similares, y no se 
presentan picos tan extremos. 
Por último, la curva de la universidad tiene un 
comportamiento similar al de un edificio de oficinas, 
pues el 58% del tiempo tiene descargas mayores a 
la media y el pico es de 5.7% del caudal diario (2.7 
veces el caudal medio).  Esto puede explicarse al 
equiparar las actividades generadoras de aguas 
residuales que se realizan en cada establecimiento, 
pues en ambos casos las mayores descargas de 
aguas residuales se generan en servicios sanitarios.  
La diferencia es el horario de descarga, pues la 
universidad lo hace en horarios más amplios que los 
hábiles. 
Conclusiones 
Las curvas de caudal de aguas residuales presentan 
información importante para establecer el 
comportamiento que tendrá en el sistema de 
tratamiento de aguas residuales al que descargará, 
pues en ellas se establecen los picos máximos y 
mínimos de caudal, los horarios en los que éstos se 
presentan, y la magnitud de los mismos en relación 
al caudal medio diario.  Con estas curvas de caudal, 
por ejemplo, se puede establecer con claridad la 
necesidad o no de instalar un tanque ecualizador, 
previo a la planta de tratamiento, para mejorar el 
comportamiento del caudal que ingresa al sistema al 
minimizar los picos y con ello hacerlo más constante. 
En general puede concluirse que para todos los 
casos, el caudal medio en rangos de media hora es 
equivalente a 2.1% del caudal total diario generado.  
Para el caso de los edificios de oficinas, puede 
concluirse que el caudal de descarga es mayor al 
caudal medio el 44% del tiempo, presentando picos 
de caudal con magnitudes alrededor de 2.1 veces el 
caudal medio. 
En el caso de las descargas de centros comerciales, 
únicamente del 27% al 38% del tiempo presenta 
caudales de descarga mayores al medio, sin 
embargo los picos de caudales que se generan son 
importantes pues se encuentran entre 2.4 y 3.6 
veces el caudal medio.   
Las descargas de condominios residenciales 
presentan caudales de descarga mayores al medio 
durante más de 12 horas, es decir de 54% a 67% del 
tiempo.  No obstante, los picos de caudal son 
bastante menores a los encontrados en centros 
comerciales.  Para el caso de condominios 
residenciales, los picos varían entre 1.8 y 2.1 veces 
el caudal medio. 
Las curvas de los caudales descargados por edificios 
de oficinas, centros comerciales y condominios 
residenciales presentadas en este artículo, podrán 
utilizarse como base para la predicción del 
comportamiento de la descarga de aguas residuales 
de un nuevo proyecto a desarrollar en Guatemala.  
Para establecer los valores de diseño se deberán 
utilizar las ecuaciones presentadas.  De cualquier 
forma, es importante intentar adaptar estas curvas al 
caso específico en estudio, considerando las 
variaciones en las actividades que se realizarán y los 
horarios en los que se tendrán las descargas.  
En el caso de las industrias, la predicción de la curva 
del caudal a descargar será muy difícil de realizar sin 
obtener un margen de error considerable, por lo que 
en este caso, deberá realizarse la medición 
específica de cada caso para tomar en cuenta esta 
información en el diseño del sistema de tratamiento 
de aguas residuales.  Si se trata de un proyecto 
nuevo, deberán realizarse mediciones en proyectos 
con características similares para extrapolar la 
información.  La curva medida en este estudio en 
una industria alimenticia muestra que únicamente el 
13% del tiempo las descargas son mayores a la 
media, y que el caudal pico es 5 veces mayor al 
medio. 
La medición de la curva del caudal que es 
descargado por un ente generador, puede 
acompañarse de la determinación de otros 
parámetros de calidad como temperatura y pH que 
pueden hacerse de forma continua, o bien la 
demanda química de oxígeno y la demanda 
bioquímica de oxígeno.   De esta forma se podrá 
predecir el impacto que tendrá cada pico de caudal 
tanto por su volumen, como por su calidad o carga. 
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Resumen 
El presente artículo consiste en evaluar la relación de los parámetros de diseño de las trampas de grasas con la 
eficiencia de remoción de grasas y aceites, en aguas residuales comerciales generadas en una cafetería. Treinta 
muestreos determinan un caudal promedio de 2.28 m3 por día, 94 mg/L de grasa, 1103 mg/L de DBO5, 2109 mg/L 
de DQO, 276 mg/L de sólidos suspendidos y 0.45cm3/L de sólidos sedimentables. La correlación de estas 
variables se comprueba por un modelo estadístico de regresión múltiple, haciendo uso del programa estadístico 
informático SPSS, evidenciando un R2 de 55% de relación entra la eficiencia de la trampa con el volumen y el 
caudal que ingresa, resultando que el volumen de los sólidos sedimentados tiene una correlación de Pearson de 
0.996 con el volumen de la trampa de grasas y las grasas acumuladas representan 0.952 de correlación. Con ello 
se modifica la ecuación de diseño, para calcular el volumen total de una trampa de grasas, ahora en función de 4 
variables más, días de operación, el tiempo de trabajo del establecimiento comercial, la generación de las grasas y 
aceites, y sólidos sedimentados diarios, básicamente la suma de tres volúmenes, diseño, grasas y sedimentos: 
. Donde , , . El artículo es 
parte de la investigación: “Relación de parámetros de diseño de trampas de grasas (desengrasadores) versus su 
eficiencia, en aguas residuales comerciales”. 
  
PALABRAS CLAVE: Aguas residuales comerciales, grasas y aceites, modelo de regresión múltiple, programa 
informático SPSS, sólidos sedimentados. 
Abstract 
This article evaluates the relation between the design parameters of the grease traps and the removal efficiency of 
fats and oil of commercial wastewaters, generated in a cafeteria. Thirty samplings determined an average of 
2.28m3 per day of flows, 94 mg/L of grease, 1103 mg/L of BOD5, 2109 mg/L of COD, 276 mg/L of suspended solids 
and 0.45m3/L of sediments. The correlation of these variables is checked by a statistical multiple regression model, 
using the SPSS software, displaying a 55% of R2 between the grease trap efficiency with the volume and the enter 
flow. Resulting a 0.996 Pearson correlation between the sediment volume and the grease trap volume, the grease 
represent a 0.952 Pearson correlation. The design equation to calculate the total volume of a grease trap, is 
amended, now based on four additional variables, days of operation, the working time of the business 
establishment, the daily generation of fats and oils and sediments, basically the sum of three volumes, design, 
grease and sediment: . Where, ,  and 
. The article is part of research: "Relation between design parameters of grease traps 
(degreasers) versus its efficiency in commercial wastewater". 
KEY WORDS: Commercial wastewater, fats and oils, multiple regression model, SPSS software, sediments. 
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Introducción 
Las grasas y aceites en las aguas residuales se 
caracterizan por elevar las concentraciones de DBO5 
y DQO, obstruir tuberías sanitarias, disminuir el 
oxígeno de disuelto tanto por consumo como por 
restricción de transferencia en tratamientos, 
provocando incremento en gastos de operación y 
mantenimiento. (Romero, 1999). Las trampas de 
grasas (desengrasador) por flotación natural, es un 
pretratamiento usado en aguas residuales para la 
separación de grasas y aceites, cuyo volumen es 
diseñado en función de un tiempo de retención 
hidráulico especifico que permita la flotación de 
grasas y aceites para un caudal máximo horario 
específico del ente generador (GTZ, 1991).  
El artículo explica cómo se modifica una ecuación 
para el diseño del volumen de una trampa de grasas 
y aceites de separación natural, para lograr una 
eficiencia de remoción constante durante los días de 
operación que el diseñador proponga para el 
pretratamiento. Se caracteriza el agua residual 
comercial de la cafetería de la Facultad de 
Arquitectura de la USAC. Se determina la cantidad 
de muestras para el modelo estadístico de regresión 
múltiple, así mismo, se modela en el programa 
estadístico informático, SPSS (Soluciones de 
Servicio y Productos Estadísticos, por sus siglas en 
inglés). Al correlacionar las variables del diseño de la 
trampa, introducidas en el programa, se identifica 
cuales tienen más influencia sobre la eficiencia de 
remoción de grasas y aceites. Se verifica la 
correlación de la DBO5 y DQO con las grasas y 
aceites y se identifica si existe remoción de estos 
parámetros con el uso de este pretratamiento.  
Los datos del presente artículo son resultados del 
estudio: “Relación de parámetros de diseño de 
trampas de grasas (desengrasadores) versus su 
eficiencia, en aguas residuales comerciales” 
elaborado por el autor del presente artículo.    
Descripción del área de estudio 
La cafetería está ubicada en el nivel cero del edificio 
T2 de la Facultad de Arquitectura dentro de la 
Universidad de San Carlos, en la zona 12. Limitada 
al Norte con el parqueo de la Facultad de 
Arquitectura, al Este con el edificio de Rectoría y al 
Sur con la Facultad de Ingeniería, y al Oeste con el 
edificio “T1” Facultad de Ingeniería y Arquitectura. 
Sus coordenadas son 14º 35’17.34” de latitud Norte y 
90º 33’10.98” de longitud Oeste. Con una altitud 
media de 1493 m.s.n.m. 
El horario de servicio es de 7:00 a.m. a 7:00 p.m. Las 
horas de trabajo se extienden a 30 minutos antes y 
después del horario de servicio. Sirven un promedio 
total de 200 platos calientes al día. Cuenta con un 
fregadero con dos grifos y una pila con otros dos 
grifos. Además, tiene una línea de abastecimiento 
adicional con un filtro para la preparación de bebidas 
y lavado de verduras. No se cuenta con inodoro 
privado para los comensales ni para los trabajadores 
del mismo, por lo que no se producen aguas grises 
de lavamanos.  
Metodología 
 
La investigación consistió en la fabricación e 
instalación de un pretratamiento (trampa de grasas y 
aceites), figura 1, para el efluente de una cafetería, 
con las dimensiones internas de una trampa de 
grasas comercial y así también identificar si esta es 
eficiente. Se construyó en vidrio claro, para observar 
lo que sucede internamente, de 8mm de espesor, 
60cm de largo por 35cm de ancho con 40cm de 
altura y 27 cm de nivel hidráulico.  
Figura 1. Dimensionamiento de trampa de grasas. 
 
Fuente. Chinchilla Martín, 2015.. 
Para la instalación, figura 2, se deshabilitó una caja 
de registro previamente instalada que alteraría las 
muestras del efluente reduciendo la cantidad de 
sólidos contenidos en el agua residual y se colocan 
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válvulas pre y post pretratamiento, para la toma de 
muestras. La salida de la trampa se reconectar a la 
salida original.  
En el sistema se utiliza tubería de PVC sanitaria de 
100 mm (4”) de diámetro. En la línea de flujo 
principal con válvulas de bola de PVC de 100 mm de 
diámetro en entrada y salida a la trampa de grasas y 
aceites y la línea de flujo secundario, se instalaron 
válvulas de bola de PVC de 50 mm (2”) de diámetro 
para el muestreo de la entrada y la salida del 
pretratamiento. 
Figura 2. Instalación del pretratamiento. 
 
 Figura 2. Chinchilla Martín, 2015. 
Determinación de parámetros 
Se mide el caudal de todo un día de trabajo de la 
cafetería, para graficar la curva del mismo cada 15, 
30 y 60 minutos. Con ello se verifica si el caudal 
máximo horario que ingresa al sistema de 
pretratamiento cumple con el tiempo de retención 
hidráulico mínimo recomendado por la literatura, 
para la separación de grasas y aceites de las aguas 
residuales. 
Durante la experimentación se miden algunos 
parámetros físicos que pueden afectar la eficiencia 
de la trampa de grasas y aceites, como lo son: 
 Caudal del efluente (Q), en L/s. 
 Tiempo de retención hidráulico (TRH), en s. 
 Cantidad de grasa acumulada (GA), cm. 
En observaciones experimentales se nota que de las 
aguas residuales de la cafetería, hay un porcentaje 
de los sólidos que ingresan a la trampa de grasas y 
aceites que sedimentan; restando, de forma más 
rápida el volumen útil para que se cumpla el tiempo 
de retención hidráulica mínimo. Por lo que, se mide 
otro parámetro para evidenciar si este afecta la 
eficiencia del pretratamiento, 
 Sólidos sedimentados acumulados (SSA), 
cm. 
 
Se hace una caracterización fisicoquímica del agua 
residual comercial (sin aguas negras) de la cafetería, 
en el Laboratorio Unificado de Química y 
Microbiología Sanitaria Doctora Alba Estela Tabarini 
Molina, de la Escuela Regional de Ingeniería 
Sanitaria de la Facultad de Ingeniería en la 
Universidad de San Carlos de Guatemala; y se 
analiza si hay remoción de estos parámetros con el 
uso de la trampa de grasas y aceites: 
 Grasas y aceites, GyA, en mg/L. 
 Demanda bioquímica de oxígeno, DBO5, 
mg/L. 
 Demanda química de oxígeno, DQO, en 
mg/L. 
 Sólidos sedimentables, SSed, en cm3/L. 
 Sólidos suspendidos, SS, en mg/L. 
 
Método estadístico 
Para determinar el efecto de ciertas variables sobre 
otras de manera independiente e integral, se hace 
uso de un modelo de regresión múltiple, el cual es 
utilizado cuando se estudia la posible relación entre 
varias variables independientes y otra variable 
dependiente. 
El modelo de regresión múltiple tiene el aspecto: 
 
Donde:  
Y = variable dependiente 
Xi = variables independientes  
bi = .coeficiente. .del. .modelo,. .calculados. .por. .el 
programa estadístico, de modo que se minimicen los 
residuos 
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Número de muestras 
“Por medio de un modelo de regresión múltiple, no 
se tiene una justificación en cuanto al cálculo para la 
determinación de muestras. Se define una cantidad 
de muestra por conveniencia, siempre y cuando 
cumpla con una cantidad de grados de libertad 
suficiente (con la tabla de distribución F de Fisher) 
para que el análisis de varianza sea justificable”, 
citando al Lic. Oscar Federico Nave Herrera, 
coordinador del Programa de Asesoría Estadística 
para Investigación, de la Dirección General de 
Investigación DIGI, de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala. 
La eficiencia de la trampa de grasas (variable 
dependiente) varía con el caudal que ingresa 
(variable independiente). Si este genera un tiempo 
de retención hidráulica (dependiente del volumen 
que es constante y del caudal) igual o superior al 
recomendado, la misma es eficiente, caso contrario 
la eficiencia decae. 
La cantidad de grasa que se va almacenando 
(variable independiente) en la superficie de la trampa 
influye sobre la eficiencia. En el momento en que la 
trampa se satura de grasas y aceites, la eficiencia es 
nula.  
Los primeros muestreos evidenciaron que la 
cantidad de sólidos sedimentados (variable 
independiente) se van incrementado en mayor 
porcentaje con respecto a las grasas y aceites, 
pudiendo ser un factor más que influye en la 
eficiencia de la trampa de grasas.    
Al ser la cantidad de grasas, aceites y sólidos 
sedimentados variables incrementales con respecto 
al tiempo, se deben muestrear al menos 3 caudales 
diarios representativos (el caudal mínimo, medio y 
máximo), ya que el volumen de grasas, aceites y 
sólidos serán muy similares en un día. Logrando 
esto, sí se puede analizar la variabilidad de la 
eficiencia con respecto al caudal y su relación con el 
tiempo de retención hidráulico. 
Los muestreos se realizan cada 2 días, porque los 
documentos recomiendan la remoción de grasas 
acumuladas cada semana, tabla 1. Se evidenció en 
la cuarta muestra (séptimo día de operación) que la 
eficiencia era nula y se confirmó en la quinta muestra 
(noveno día de la operación). 
 
Tabla 1. Muestreos para una repetición experimental 
Muestreos 1° 2° 3° 4° 5°
Días de operación 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Días de semana L M M J V S L M M
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
 
Por lo tanto con 5 días de muestreos, muestreando 3 
veces por día (3 caudales diferentes), se logran 15 
lecturas que representan solo una repetición 
experimental. 
“Con dos repeticiones como mínimo del proceso, se 
puede evaluar el efecto de las variables 
independientes (incluyendo co-variables) sobre cada 
una de las variables dependientes por medio de un 
modelo de regresión múltiple”, comentó el Lic. Nave 
Herrera. (Chinchilla, 2015) 
Con dos repeticiones experimentales y 15 lecturas 
cada una se completan 30 muestras en total. Si se 
muestrean la entrada y salida de la trampa de 
grasas, para medir las remociones, se suma un total 
de 60 pruebas de laboratorio para cada parámetro, 
entre ellas grasas y aceites, DBO5, DQO, 
temperatura, sólidos sedimentables y sólidos 
suspendidos. 
Probabilidad de número de muestras 
Una distribución F concreta, figura 3, se especifica 
mediante dos parámetros: los grados de libertad del 
numerador y los grados de libertad del denominador 
(Moore, 2005).  
Figura 3. Gráfica de Distribución F de Fisher. 
 
Fuente. Estadística aplicada, Moore, 2005. 
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La probabilidad en la tabla de distribución F, se 
determina: 
 
 
Número de muestra total: N = 30. 
 
Variables independientes (v1): caudal con n = 3 
variables 
 
o Caudal mínimo. 
o Caudal medio. 
o Caudal máximo. 
 
Variables independientes (v2): días de operación, 
con    n = 5 variables. 
 
o Día 01, primer día de operación. 
o Día 03 de operación. 
o Día 05 de operación. 
o Día 07 de operación. 
o Día 09 de operación. 
 
Los grados de libertad con tratamiento se determinan 
de la siguiente manera: 
 
 
Donde: 
gl (ct) = grados de libertad con tratamiento, 
nominador en tabla de distribución F. 
n = número de variables dentro de la muestra. 
 
Para v1, el caudal: 
 
 
Para v2, los días de operación 
 
 
 
Los grados de libertad del error, denominador en la 
tabla de distribución F, se determinan: 
 
Donde:  
gl (error) = grados de libertad del error. 
gl (totales) =  grados de libertad totales. 
 
 
Donde,  
 = número de muestra de la total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla de distribución F, con “1-α = 0.95”, los 
nominadores 2 y 4 y un denominador de 23, resulta 
una probabilidad de 3.422 y 2.796 respectivamente, 
lo que significa que a la izquierda de este valor 
encontramos el 0.95 de probabilidad y a la derecha 
el 0.05 probable crítico. 
 
Modelación estadística 
El modelo de regresión múltiple en este caso evaluó 
el rendimiento o eficiencia de remoción de grasas 
(variable dependiente), porcentaje de la diferencia 
entre la grasa que ingresa y la grasa que sale de la 
trampa, en función de las variables predictoras, 
caudal y días de operación, altura de grasas 
acumuladas y altura de sólidos sedimentados. 
Se mide como co-variables del sistema, el volumen 
de las grasas acumuladas, el volumen de los sólidos 
sedimentados, el volumen neto (diferencia entre el 
volumen constante y los volúmenes anteriores), 
temperatura del agua, tiempo de retención hidráulico 
y se agrega al modelo de regresión múltiple para 
determinar su influencia sobre el rendimiento de la 
trampa de grasas. 
Se introducen las variables en el programa 
estadístico informático SPSS, versión 22.0.0.0. A 
cada variable se le indica el nombre (resumido), tipo 
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de variables, cantidad de dígitos y decimales 
aceptables, se debe etiquetar (descripción) y colocar 
la medida (puede ser escala, nominal u ordinal).    
Se determina cual modelo tiene mejor predicción de 
comportamiento futuro, es decir mejor R2, tabla de la 
relación de Pearson (tabla 8). Además se identificará 
si el p-valor (α - 0.95), es menor que el nivel de 
significancia, para así rechazar la hipótesis nula (H0) 
y concluir que la hipótesis alternativa es verdadera 
(H1). 
H0: los sólidos sedimentados acumulados no afectan 
la eficiencia de la trampa de grasas, por ello, no es 
tomada en cuenta en la teoría del diseño. 
H1: los sólidos sedimentados acumulados afectan la 
eficiencia de la trampa de grasas, por ello, debe ser 
tomada en cuenta en la teoría del diseño. 
 
Resultados 
Al evaluar el caudal total de un día de trabajo en la 
cafetería se contabilizo un total de 2 277 litros, el 
cual es suministrado por un pozo dentro de la USAC, 
figura 4, 5 y 6.   
Se gráfica el comportamiento de los caudales cada 
15, 30 y 60 minutos: 
 Caudal mínimo: 0.000 L/s. 
 Caudal medio: 0.046 L/s. 
 Caudal máximo: 0.149 L/s. 
 
Figura 4. Curva de caudal medida cada 15 minutos. 
 
Fuente. Chinchilla Martín, 2015. 
 
 
Figura 5. Curva de caudal medida cada 30 minutos. 
 
Fuente. Chinchilla Martín, 2015. 
Figura 6. Curva de caudal medida cada 60 minutos. 
 
Fuente. CHINCHILLA Martín, 2015. 
 
Análisis fisicoquímicos del agua 
Los caudales, tiempo de retención hidráulico, altura 
de grasas y aceites acumulados y la altura de los 
sólidos sedimentados se midieron en campo, para 
cada repetición según el modelo estadístico 
seleccionado.  
En la primera repetición experimental se realizaron 
15 muestreos y en la segunda repetición se volvieron 
a determinar 15 muestras más, sumando así las 30 
muestras requeridas para el modelo estadístico.  
En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados 
físicos medidos in situ, y en las tablas 4 y 5 se 
observan los resultados fisicoquímicos de las 
muestras. 
Los resultados de los análisis fisicoquímicos, con el 
número de muestra (No), las grasas y aceites (GyA) 
en mg/l, la DBO5 y DQO en mg/l, los sólidos 
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suspendidos en mg/L, y los sedimentables en cm3/L, 
se presentan según el número de repetición 
experimental. 
Tabla 2. Resultados físicos de la repetición 1. 
N° M. Fecha Q (l/s) TRH (min) GA (cm) SSA (cm)
1 0.069 13.70
2 0.041 23.30
3 0.510 1.85
4 0.273 3.45
5 0.427 2.20
6 0.076 12.43
7 0.062 15.22
8 0.035 27.05
9 0.339 2.78
10 0.043 21.97
11 0.086 10.93
12 0.311 3.03
13 0.380 2.48
14 0.151 6.27
15 0.047 20.20
0.10 0.0223/03/2015
25/03/2015 0.20 2.50
07/04/2015 1.33 7.00
09/04/2015 2.50 8.67
15/04/2015 3.27 11.17
 Fuente: CHINCHILLA Martín, 2015. 
Tabla 3. Resultado físicos de la repetición 2. 
N° M. Fecha Q (l/s) TRH (min) GA (cm) SSA (cm)
16 0.056 17.83
17 0.158 5.90
18 0.069 13.77
19 0.075 12.60
20 0.153 6.17
21 0.272 3.88
22 0.011 89.95
23 0.248 3.82
24 0.057 16.50
25 0.072 13.08
26 0.143 6.60
27 0.637 1.48
28 0.087 10.90
29 0.122 7.73
30 0.307 3.08
25/05/2015 0.07 0.33
27/05/2015 0.70 6.75
29/05/2015 1.65 8.50
01/06/2015 2.17 9.00
03/06/2015 3.17 10.20
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Resultados fisicoquímicos de la repetición 1. 
Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida
1 127.0 73.20 4100 1153 5250 1660 0.10 0.80 1198 203
2 408.8 71.89 3760 1220 7260 3010 1.00 0.70 1212 304
3 69.8 83.00 975 5250 1580 6700 3.00 13.00 278 1592
4 73.0 54.56 1460 1320 2234 2193 0.00 0.70 263 217
5 15.8 49.60 2510 3040 8667 10150 0.30 0.70 129 170
6 80.6 9.20 216 35 640 130 0.01 1.00 148 15
7 30.2 22.22 1007 503 1590 1050 0.00 0.70 164 166
8 339.8 70.00 780 780 4360 1710 0.00 0.00 253 109
9 8.6 37.20 506 1400 710 1780 0.04 2.50 69 664
10 51.1 115.00 1040 1167 1360 1370 0.20 1.80 226 400
11 54.2 123.20 887 853 1250 1540 0.20 1.00 133 300
12 150.4 178.40 533 1207 1540 1560 0.04 2.50 300 664
13 126.5 1315.9 2510 10150 3040 13500 0.20 5.00 182 1296
14 81.3 148.40 647 1820 1140 2800 0.00 0.30 185 293
15 51.4 98.40 460 790 1030 2260 0.80 1.80 132 180
No
GyA DBO5 DQO SSed SS
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
 
Tabla 5. Resultados fisicoquímicos de la repetición 2. 
Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida
16 53.8 29.80 657 395 1070 810 0.30 0.50 225 217
17 68.4 37.60 607 590 980 790 0.70 0.90 272 189
18 33.8 25.80 533 307 1160 640 0.20 1.00 226 134
19 96.4 76.60 1207 1250 2670 1930 0.20 0.00 236 165
20 93.8 110.20 507 1300 1260 3470 0.00 1.50 155 553
21 97.2 83.60 1057 1030 2340 1580 0.40 0.30 429 296
22 130.8 112.40 1300 1030 1810 1790 2.10 4.00 258 806
23 68.2 122.60 584 993 880 1360 0.50 0.70 252 348
24 86.2 35.40 1073 456 1300 610 0.50 0.70 203 71
25 60.4 38.20 405 675 1200 840 0.20 2.00 130 266
26 44.2 47.78 370 387 800 890 0.40 0.40 128 198
27 57.0 131.40 446 923 760 1020 1.50 0.50 216 463
28 88.2 166.40 423 510 730 810 0.00 0.20 236 282
29 74.8 85.20 1440 1780 2560 2980 0.10 0.30 162 166
30 94.0 178.20 1060 1620 3800 5000 0.80 2.20 474 2968
SS
No
GyA DBO5 DQO SSed
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
El agua residual comercial de la cafetería presenta 
un promedio de: 
 
 Grasas y aceites: 94 mg/L. 
 DBO5: 1103 mg/L. 
 DQO: 2109 mg/L. 
 Sólidos suspendidos: 276 mg/L. 
 Sólidos sedimentables: 0.45 cm3/L. 
Modelación en programa estadístico de 
IBM SPSS  
Primero se identifican las correlaciones entre las 
variables independientes y co-variables. Además se 
obtiene las relaciones con los volúmenes de grasas y 
aceites (GV), sólidos sedimentados (SSV) y el 
efectivo de la trampa de grasas (TGV), siendo este 
último la diferencia entre volumen de la trampa y la 
suma de los dos últimos.  
Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 10 No.1 Año 2015 ISSN 2222 2499 
  
  
 47 
 
Si la correlación de Pearson (Cor. P) es cercana a ±1 
y el nivel de significancia bilateral (Sig.) de dos colas 
es igual o menor a 0.05, indican que las 
correlaciones entre esas variables es confiable, tabla 
6. 
Las variables con correlación alta
Las variable con la correlación más alta
 
Tabla 6. Correlaciones entre variables experimentales. 
GyA Q DOp GA SSA TRH GV SSV TGV
Cor. P 1 -.380 -.659
**
-.698
**
-.607
** .203 -.698
**
-.607
**
.637
**
Sig. .051 .000 .000 .001 .309 .000 .001 .000
Cor. P -.380 1 .039 .018 .009 -.485
* .018 .009 -.011
Sig. .051 .848 .928 .963 .010 .931 .963 .955
Cor. P -.659
** .039 1 .987
**
.928
** -.034 .987
**
.928
**
-.955
**
Sig. .000 .848 .000 .000 .866 .000 .000 .000
Cor. P -.698
** .018 .987
** 1 .921
** -.009 1.000
**
.920
**
-.952
**
Sig. .000 .928 .000 .000 .964 .000 .000 .000
Cor. P -.607
** .009 .928
**
.921
** 1 .054 .921
**
1.000
**
-.996
**
Sig. .001 .963 .000 .000 .789 .000 .000 .000
Cor. P .203 -.485
* -.034 -.009 .054 1 -.006 .054 -.040
Sig. .309 .010 .866 .964 .789 .975 .789 .841
Cor. P -.698
** .018 .987
**
1.000
**
.921
** -.006 1 .921
**
-.953
**
Sig. .000 .931 .000 .000 .000 .975 .000 .000
Cor. P -.607
** .009 .928
**
.920
**
1.000
** .054 .921
** 1 -.996
**
Sig. .001 .963 .000 .000 .000 .789 .000 .000
Cor. P .637
** -.011 -.955
**
-.952
**
-.996
** -.040 -.953
**
-.996
** 1
Sig. .000 .955 .000 .000 .000 .841 .000 .000
GA 
Correlacion
GyA
Q
DOp
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
SSA
TRH
GV
SSV
TGV
**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
 
Con base en la variable independiente caudal y la 
co-variable volumen de trampa de grasa efectivo, se 
evidencia en las siguientes tablas como este modelo 
de regresión múltiple, resultado del programa SPSS, 
como lo indican las tablas 7, 8, 9 y 10, explica en un 
55% el comportamiento de las variables con la 
eficiencia de la trampa de grasas y aceites. En el 
ANOVA se confirma la hipótesis alternativa con un 
valor de Fisher 14,37 y una significancia de 0.000.     
Tabla 7. Variables introducidas en el modelo. 
Modelo
Variables 
introducidas
Variables 
eliminadas
Método
1
Caudal, l/s,            
Volumen trampa, l 
b Intro
a. Variable dependiente: Grasas y aceites, %
b. Todas las variables solicitadas introducidas.
 
 
 
Tabla 8. Resumen del modelo. 
Modelo R R cuadrado
R cuadrado 
ajustado
Error estándar de 
la estimación
1 .738
a .545 .507 47.42841
a. Predictores: (Constante), Caudal, l/s, Volumen trampa, l
 
Tabla 9. ANOVAa del modelo 
Suma de 
cuadrados
gl
Media 
cuadrática
F Sig.
Regresión 64663.597 2 32331.798
Residuo 53986.897 24
Total 118650.494 26
Modelo
1
14.373 .000
b
2249.454
a. Variable dependiente: Grasas y aceites, %
b. Predictores: (Constante), Caudal, l/s, Volumen trampa, l
 
 Tabla 10. Coeficientes del modelo 
Coeficientes 
estandarizados
B
Error 
estándar
Beta
(Constante) -146.962 37.733 -3.895 .001
Caudal, l/s -167.330 61.887 -.372 -2.704 .012
Volumen trampa, l 4.031 .877 .633 4.599 .000
1
a. Variable dependiente: Grasas y aceites, %
Modelo
Coeficientes no 
estandarizados
t Sig.
 
 Fuente de tablas anteriores: Chinchilla, 2015. 
Todos los coeficientes son lógicos al tener los 
mismos signos (+/-) que las correlaciones de la tabla 
6. Todos los coeficientes del modelo cumplen con la 
significancia (α < 0.05), siendo el volumen la variable 
de más peso en la ecuación. 
Eficiencia respecto a días de operación 
En el SPSS se identifica, para el caso de la 
Cafetería, cual es la relación entre los días de 
operación y la eficiencia de la trampa de grasas, 
debido a la carga residual que descargan, figura 7. 
Se delimitan los datos por medio del círculo, dejando 
afuera los valores extremos.  
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Figura 7. Eficiencia remoción GyA vrs día operación. 
 
 
Fuente: Chinchilla Martín, 2015. 
 
 
Conforme pasan los días de operación, decae la 
eficiencia de remoción de grasas. Inclusive en el 
quinto de operación hay una muestra que remueve 
un 79% de grasas y aceites, siendo un 80% la 
remoción óptima. A partir del sexto o séptimo día la 
remoción decae por debajo del 50% hasta volverse 
nula.  
En la cafetería hay una producción de los sólidos 
sedimentados de 1.52 kg/día y de grasas y aceites 
de 0.49 kg/día que se van acumulando, reduciendo 
el volumen efectivo de la trampa. (CHINCHILLA, 
2015). Para obtener el volumen de cada uno por día, 
se divide entre el caudal promedio de 2000 L/día.  
Se puede diseñar el volumen total de la trampa de 
grasas, conociendo las horas que trabaja el comercio 
por día, los días de operación de la trampa y el 
caudal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde:  
VTR = Volumen total la trampa de grasas, en L. 
VD = Volumen de diseño teórico, en L. 
VGA = Volumen de grasas y aceites, en L. 
VSS = Volumen de sólidos sedimentados, en L. 
Q = Caudal, en L/s. 
TRH = Tiempo de retención hidráulico, en min. 
D = Días de operación, en día. 
H = Horas de trabajo comercial, en h. 
VG = 2.45x10-4 L de grasa por litro de agua residual. 
VS = 7.46x10-4 L de sólidos sedimentado / L de agua. 
Conclusiones 
El caudal promedio diario de la cafetería es de 0.046 
L/s, 0.000 L/s es el caudal mínimo y 0.149 L/s el 
caudal máximo registrado en el tiempo 
experimentado.  
Dentro de los parámetros fisicoquímicos el agua 
residual comercial de la cafetería presenta como 
promedio, 94 mg/L de grasas y aceites, 1103 mg/L 
de DBO5, 2109 mg/L de DQO, 276 mg/L de sólidos 
suspendidos y 0.45 cm3/L de sólidos sedimentables.  
Según la modelación en SPSS, existe una relación 
del 55% de R2 entre la eficiencia de la trampa de 
grasas con el caudal que se introduce y con el 
volumen de la trampa. Donde el volumen de sólidos 
sedimentados muestra un 0.996 en la relación de 
Pearson, demostrando que los sólidos sedimentados 
acumulados dentro de la trampa de grasas, no 
tomados en cuenta en la teoría de diseño, afectan la 
eficiencia del pretratamiento, reduciendo su 
capacidad, así como lo hacen las grasas y aceites 
acumulados que muestran un 0.952 en la relación de 
Pearson, con el paso de los días de operación.  
Por lo tanto para mantener una eficiencia de al 
menos un 80% en los días de operación deseado, en 
el diseño de las trampas de grasas se deben tomar 
en cuenta la suma de tres volúmenes, los cuales 
incluyen el volumen mínimo para un tiempo de 
retención hidráulico según el caudal máximo a tratar, 
el volumen diario de las grasas y aceites acumulados 
y el volumen diario de los sólidos sedimentados 
acumulados, como se indica en las ecuaciones 7, 8, 
9 y 10. 
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Resumen.  
El adecuado tratamiento de las aguas residuales depende de su composición y concentración. Con el propósito de 
obtener información propia del país, para el dimensionamiento de unidades de tratamiento de efluentes crudos 
domésticos, fueron recopilados datos de los parámetros a la entrada de la planta experimental “Ing. Arturo Pazos 
Sosa” desde el año 1974 al 2015, a través de 30 investigaciones de la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y 
Recursos Hidráulicos (ERIS), de la Universidad de San Carlos de Guatemala. De acuerdo a los resultados del 
análisis estadístico, se obtuvo que la concentración promedio de los parámetros estudiados es: temperatura 
22.6°C, pH 7.44 (U), color 403.7 (UC), DBO5 253.6 mg/l, DQO 422 mg/l, sólidos totales 640.8 mg/l, sólidos 
suspendidos 282.8 mg/l, nitrógeno total 40.5 mg/l, fósforo total 11.6 mg/l, coliformes totales 9.7E+11 NMP/100ml y 
coliformes fecales 6.8E+11 NMP/100ml. Así mismo se determinó que la relación DBO5 con respecto a la DQO es 
0.57 veces. Esta información será un punto de partida para determinar la composición típica del agua residual 
doméstica cruda en Guatemala y de utilidad en el diseño de tratamientos.  
  
PALABRAS CLAVE: Análisis estadístico, Biodegradación, Parámetros de calidad, Tratamiento de Aguas 
residuales. 
Abstract.  
The base of a proper wastewater treatment is the determination of the composition and concentration of the 
contaminants in the water. From 1974 to 2015, thirty investigations from the Regional School of Sanitary 
Engineering and Water Resources (ERIS, for its acronym in Spanish), University of San Carlos in Guatemala, had 
allowed to collect information from the wastewater that is headed to the pilot plant “Ing. Arturo Pazos Sosa”. This 
information has been used to characterize the domestic wastewater effluents of the country, allowing the design of 
the units that should be used to treat this kind of water. The statistical analysis of this data shows that the average 
values of the studied parameters are: temperature 22.6°C, pH 7.44 (U), color 403.7 (CU), 553.6 BOD5 mg/L, COD 
422 mg/L, total solids 640.8 mg/L, suspended solids 282.8 mg/L, total Nitrogen 40.5 mg/L, total Phosphorus 11.6 
mg/L, 9.7E11 MPN/100 total coliforms, and 6.8E11 MPN/100 fecal coliforms. The relation between BOD5 and COD 
was also evaluated, showing that the ratio between these two parameters is 0.57. This information should be used 
as a starting point to determinate and characterize the average composition of the row domestic wastewater 
produced in Guatemala, and the base to the design of wastewater treatment in the country.  
Key words: Statistical analysis, Biodegradation, domestic effluent, Quality parameters, Wastewater Treatment 
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Introducción 
La composición de las aguas residuales domésticas es 
semejante entre poblaciones, pudiendo variar de 
acuerdo al tamaño de la población, consumo de agua, 
cultura, clima y otros factores. Por consiguiente es 
necesario generar información propia, de acuerdo a la 
región. Basarse en datos obtenidos de países 
extranjeros con características distintas de población, 
puede resultar en un sobredimensionamiento de las 
unidades de tratamiento. 
En el artículo se presentan los valores típicos de 
algunos parámetros de las aguas residuales tratadas 
en la planta experimental “Ing. Arturo Pazos Sosa”, 
estos se obtuvieron por medio del análisis estadístico 
de datos recopilados en 30 estudios especiales de la 
Maestría de Ingeniería Sanitaria   de la ERIS. También 
se muestran los gráficos que representan la variación 
anual de cada parámetro a lo largo del período de 
estudio. Así mismo se calculó la relación de DBO5 con 
respecto a la DQO del agua a tratar. Es importante 
mencionar que esta investigación es parte del estudio 
especial “Uso de suelo como tratamiento secundario 
de aguas residuales domésticas”, realizado por los 
profesionales, Inga. Ivis Peralta e Ing. Wilber Flores 
previo a obtener el título de maestro en Ciencias de la 
Ingeniería Sanitaria y del estudio especial “Uso de 
suelo y pet para el tratamiento secundario de aguas 
residuales domésticas por infiltración” del Ing. Andy 
Alonzo. 
Antecedentes 
 
La planta experimental de tratamiento de aguas 
residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” inició operaciones 
en el año 1974. Al principio se trataban los efluentes de 
las colonias Aurora I y Aurora II, en la actualidad solo 
presta servicio a la colonia Aurora II que genera un 
caudal promedio de 4.0 l/s. Además de dar tratamiento 
al agua residual, la planta sirve para fines de docencia 
e investigación de la ERIS y de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala (USAC). 
Desde 1974, se han realizado diferentes 
investigaciones por parte de los estudiantes de la ERIS 
y han sido la base para este artículo. En la tabla I se 
muestra cada estudio especial que fue consultado para 
la recopilación de datos del afluente de la planta 
experimental. La información está ordenada por el tipo 
de tratamiento, el código de registro del Centro de 
Información y Documentación (CIERIS) de la ERIS y el 
año de publicación. 
 
Descripción del área de estudio 
La planta experimental de tratamiento de aguas 
residuales domésticas “Ing. Arturo Pazos Sosa” se 
encuentra en la diagonal 26, 20-56 de la colonia militar 
Aurora II zona 13 de la ciudad de Guatemala. Sus 
coordenadas geográficas son 14° 34’ 40” latitud norte y 
90° 32’ 12” longitud oeste.  
La mejora de la calidad del agua en la planta 
experimental, se da a través de diferentes unidades de 
tratamiento como: lagunas de estabilización, 
humedales, sedimentador primario, unidades de 
infiltración, filtros percoladores tipo torre, filtros 
intermitentes de arena, ripio y pet, filtro lento de arena 
pómez, reactores anaerobios de flujo ascendente de 
concreto y polietileno, biodigestor prefabricado y 
sedimentador secundario tipo Dortmund.  
Tabla I: Lista de estudios especiales de la 
ERIS consultados 
Tipo de Tratamiento # Código Año 
Lagunas de 
estabilización  
1 5 1974 
2 9 1975 
3 37 1980 
4 218 2004 
Filtros 
percoladores 
5 28 1978 
6 35 1980 
7 41 1982 
8 42 1982 
9 132 1991 
10 239 2010 
11 253 2012 
Reactores 
anaerobios de flujo 
ascendente 
12 110 1989 
13 112 1989 
14 130 1991 
15 137 1992 
16 144 1993 
17 230 2006 
18 233 2007 
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Tipo de Tratamiento # Código Año 
Filtros anaerobios 
de flujo ascendente 
19 125 1991 
20 142 1992 
Filtros biológicos 
21 243 2010 
22 255 2012 
23 258 2013 
Riego 24 109 1989 
Evaluación de 
tratamientos 
primarios, 
secundarios y 
terciarios 
25 209 2003 
26 216 2003 
27 254 2012 
Humedales 28 250 2012 
Biodigestor 29 263 2014 
Uso del suelo como 
tratamiento 
secundario 
30 *P 2015 
*P: Pendiente de publicación 
Fuente: Centro de información y documentación 
CIERIS 
Metodología 
 
En esta investigación los parámetros analizados a la 
entrada de la planta experimental, de acuerdo a la 
información recopilada en los estudios especiales 
mencionados en la tabla I, fueron: la temperatura, 
color, potencial de hidrógeno, DBO5, DQO, nitrógeno 
total, fósforo total, sólidos totales, sólidos suspendidos, 
coliformes totales y coliformes fecales. La información 
fue procesada a través del programa IBM SPSS 
Statistics versión 22, que permitió obtener las 
diferentes medidas estadísticas. 
En los estudios especiales consultados, los muestreos 
se realizaron con frecuencias diarias, semanales y 
mensuales. Estos fueron convertidos a datos promedio 
anuales, para graficar la variación de cada parámetro a 
lo largo del período de estudio con la ayuda del 
programa Microsoft Office Excel 2007. 
Se calculó también la tendencia de la relación de DBO5 
con respecto a la DQO, para comparar con el rango 
que representa las aguas residuales domésticas, 
según los valores recomendados por Romero. J y 
Metcalf & Eddy. Al mismo tiempo se calculó el 
promedio de la relación DBO5/DQO para conocer la 
biodegradabilidad del agua en la entrada de la planta 
experimental. 
 
 
Resultados  
 
Los resultados de las medidas estadísticas se 
muestran en la tabla II y los gráficos 1 al 11 muestran 
la variación y el promedio de cada parámetro a lo largo 
del período de estudio.   
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Tabla II.     Medidas estadísticas de los parámetros del agua residual a la entrada de la 
planta  
Parámetro
Temp 
(°C)
pH
Color 
(UC)
DBO₅ 
(mg/l)
DQO 
(mg/l)
Sólidos 
Totales 
(mg/l)
Sólidos 
Suspen. 
(mg/l)
N total 
(mg/l)
P total 
(mg/l)
Col. Tot. 
(NMP/100ml)
Col. Fec. 
(NMP/100ml)
N 124 156 39 227 222 59 135 70 72 5 16
Media 22.6 7.44 403.7 253.6 422.1 640.8 282.8 40.5 11.6 9.7E+11 6.8E+11
Error estándar 
de la media
0.1 0.04 64.6 5.6 9.3 19.3 16.4 1.4 0.8 5.8E+11 3.0E+11
Mediana 22.7 7.30 282.0 237.9 432.0 653.9 267.8 40.4 9.1 2.8E+10 1.3E+10
Moda 22.0 7.20 169.0 234.0 286.00 (a) 469.3 196.0 40.0 5.9 2.4E+12 1.6E+09
Desviación 
estándar
1.5 0.46 403.6 83.9 138.3 148.1 190.9 11.7 7.0 1.3E+12 1.2E+12
Varianza
2.3 0.21 162924.5 7039.1 19125.7 21925.4 36440.6 137.5 49.2 1.7E+24 1.5E+24
Asimetría -0.3 0.56 2.2 1.6 0.4 0.3 1.6 -0.1 1.2 0.61 1.45
Error estándar 
de asimetría
0.2 0.19 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.91 0.56
Curtosis -0.5 0.18 5.8 5.0 0.6 -1.1 4.9 0.0 0.6 -3.33 0.49
Error estándar 
de curtosis
0.4 0.39 0.7 0.3 0.3 0.6 0.4 0.6 0.6 2.00 1.09
Rango 6.8 2.41 1961.1 585.5 735.8 490.1 1228.6 56.0 26.5 2.4E+12 3.5E+12
Mínimo 19.0 6.70 21.4 89.5 123.5 442.0 0.0 12.0 3.5 2.4E+06 1.4E+06
Máximo 25.8 9.11 1982.5 675.0 859.3 932.1 1228.6 68.0 30.0 2.4E+12 3.5E+12
Percentiles
25 21.6 7.10 169.0 208.0 318.0 501.8 140.0 33.0 6.1 5.8E+09 1.6E+09
50 22.7 7.30 282.0 237.9 432.0 653.9 267.8 40.4 9.1 2.8E+10 1.3E+10
75 23.8 7.80 533.0 280.0 497.7 748.8 378.0 47.0 16.0 2.4E+12 1.8E+12  
(a): Existen múltiples modas, se muestra el valor más pequeño 
N: numero de datos por parámetro 
Fuente: Ing. Andy Alonzo e Inga. Ivis Peralta
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Gráfico 1. Variación y promedio de 
temperatura 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico 2. Variación y promedio de pH 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
Gráfico 3. Variación y promedio de color  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico 4. Variación y promedio de DBO5  
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 5. Variación y promedio de DQO  
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 6. Variación y promedio de 
Nitrógeno Total  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
Gráfico 7. Variación y promedio de 
Fósforo Total   
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 8. Variación y promedio de 
Sólidos Totales 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 9. Variación y promedio de 
Sólidos Suspendidos  
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 10. Variación y promedio de 
Coliformes Totales 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 11. Variación y promedio de 
Coliformes Fecales  
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el análisis de la relación DBO5/DQO se calculó 
la correlación de Pearson (ver tabla III), las medidas 
estadísticas (ver tabla IV), gráficos de dispersión (ver 
gráfico 12 y 13) y el gráfico 14 muestra la variación 
de la DBO5 con respecto a la DQO a lo largo del 
período de estudio. 
Tabla III.     Correlación entre DBO5 y 
DQO 
DQO
DBO5
Correlación de 
Pearson
0.51*
p-valor 0.00
Numero de datos 206
 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,01 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla IV. Medidas estadísticas de la 
relación DBO5/DQO 
Numero de datos 207
Media 0.63
Error estándar de la media 0.02
Mediana 0.57
Moda 0.52
Desviación estándar 0.24
Varianza 0.06
Asimetría 2.09
Error estándar de asimetría 0.17
Curtosis 9.89
Error estándar de curtosis 0.34
Rango 2.21
Mínimo 0.00
Máximo 2.21  
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 12. Relación DBO5 con respecto 
a DQO 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico 13. Relación DQO con respecto a 
DBO5 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 12. Variación de DBO5 y DQO  
Fuente: Elaboración propia 
 
Discusión de resultados 
La temperatura y el nitrógeno total presentan 
asimetrías negativas indicando que la mayor parte 
de los datos están por debajo de la media, el resto 
de parámetros tiene asimetría positiva y se asume 
que la mayor parte de los datos se encuentran por 
encima de la media. (Ver tabla II) 
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La temperatura, los sólidos totales y los coliformes 
totales tienen curtosis negativa, lo indica que la 
distribución de los datos es de forma platicúrnica 
(achatada) y no tiene un comportamiento de 
distribución normal. El resto de parámetros tienen 
curtosis positiva que indica una distribución de forma 
leptocúrnica (alargada), esto representa que la 
mayor concentración de valores se encuentra 
alrededor de la media. (Ver tabla II) 
 
El comportamiento de la temperatura sigue una 
tendencia lineal casi horizontal. El pH tiene una 
variación menor a 8 unidades relacionándose 
directamente con la descomposición de la materia 
orgánica (ver gráfico 2). El color se comportó de 
forma irregular debido a que los muestreos se 
hicieron en diferentes épocas del año (época de 
lluvia y época seca) y en distinto horario (Ver gráfico 
3), manteniendo valores menores a 282 UC el 50% 
de las veces. 
 
La DBO5, la DQO y los sólidos totales se 
comportaron de forma regular a lo largo del tiempo 
manteniendo valores menores 237.9 mg/l, 432 mg/l y 
653.9 mg/l respectivamente en el 50% de los datos. 
Los sólidos suspendidos se comportaron de forma 
irregular manteniendo valores menores a 267.8 mg/l 
el 50% de las veces (ver gráfico 9). 
 
El nitrógeno y el fósforo se comportaron de forma 
regular manteniendo valores menores a 40.4 mg/l y 
9.05 mg/l respectivamente en el 50% de los datos 
(ver gráficos 6 y7). La variación descendente del 
fósforo se asume por la introducción de los 
detergentes biodegradables a principio del año 2000 
en Guatemala. 
 
Los coliformes totales y fecales presentaron su punto 
mas bajo en el año 2003, el resto del período se 
comportaron de forma regular manteniendo valores 
menores a 2.8E+10 y 1.3E+10 NMP/100ml 
respectivamente en el 50% de los datos. 
 
La posibilidad de establecer relaciones constantes 
entre los diferentes parámetros de medida del 
contenido de materia orgánica depende 
principalmente del tipo de agua residual y su origen 
(Metcalf y Eddy, 1995). Para aguas residuales 
domésticas crudas la relación DBO5 con respecto a 
la DQO se encuentra entre 0.4 a 0.8, también es 
válido relacionar la DQO con respecto DBO5 y su 
valor se encuentra entre 1.2 a 2.5.  Para conocer 
estas relaciones en el agua de la planta experimental 
de tratamiento de aguas residuales “Ing. Arturo 
Pozas Sosa”, se utilizó la correlación de Pearson y el 
gráfico de dispersión.  
La correlación de Pearson expresa una alta relación 
entre más próximo a uno sea el resultado y una baja 
relación cuando está cercana a cero. Cuando el 
resultado es menor a cero se dice que existe una 
relación lineal inversa y cuando es mayor a cero la 
relación es lineal directa.  
La correlación DBO5 respecto de la DQO es 0.51 
(ver tabla III). Debido a que el resultado es positivo 
existe una relación lineal directa entre las dos 
variables mencionadas. Como la significación 
estadística, o sea el p-valor es menor a 0.05 (ver 
tabla III), se rechaza la hipótesis de independencia y 
se asume que las dos variables están relacionadas 
debido a que el p-valor marca un riesgo del 0% de 
error. En resumen, existe una relación lineal directa 
moderada entre DBO5 y DQO. 
El gráfico 12 indica que la relación DBO5/DQO tiene 
una tendencia lineal con pendiente igual a 0.57, 
indicando que la DBO5 es 0.57 veces la DQO. Así 
mismo el gráfico 13 indica que la relación 
DQO/DBO5 tiene una tendencia lineal con pendiente 
igual a 1.60, indicando que la DQO es 1.60 veces la 
DBO5. 
 El gráfico 14 muestra la variación promedio anual de 
la DBO5 y la DQO. Al realizar la relación entre 
ambas variables por año, se obtiene que las medidas 
de estadística descriptiva como la moda es 0.52, la 
mediana es 0.57, la media es 0.63 y la desviación 
estándar es 0.24, utilizando la media y la desviación 
estándar como referencia el rango de variación de 
dicha relación es de 0.39 a 0.87. (Ver tabla IV).  
De acuerdo a los resultados anteriores, el agua 
residual cruda en la planta tiene un índice de 
biodegradabilidad alto. Cabe mencionar que el índice 
de biodegradabilidad es una referencia que indica si 
el agua residual puede ser tratada biológicamente, 
se representa por la relación entre la DBO5 respecto 
a la DQO. Si esta relación es menor a 0.20 el agua 
es poco biodegradable, si se encuentra entre 0.20 y 
0.40 es biodegradable, si es mayor a 0.40 el agua es 
muy biodegradable.  
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Conclusiones 
La composición y concentración típica del agua 
residual cruda de la Planta Experimental “Ing. Arturo 
Pazos Sosa”, es la siguiente:  
Parámetro Promedio 
Desv. 
Estándar
Temperatura 23.0 1.5
pH 7.44 0.46
Color 404 404
DBO5 253 84
DQO 422 138
Sólidos totales 641 148
Sólidos 
suspendidos t.
283 191
Nitrógeno total 40.5 11.7
Fosforo total 11.6 7.0
Coliformes 
totales
9.7E+11 1.3E+12
Coliformes 
fecales
6.8E+11 1.2E+12
 
Se comprobó que la relación entre DBO5 y DQO 
sigue una tendencia lineal, con pendiente igual a 
0.57. Por consiguiente, en el afluente de la planta la 
DBO5 es 0.57 veces la DQO, encontrándose dentro 
del rango de un agua residual doméstica según 
Romero, J. y Metcalf & Eddy.  
La relación DBO5 con respecto a la DQO puede 
variar desde 0.39 a 0.87, lo que indica que el 
afluente de la planta es muy biodegradable, según 
los rangos del índice de biodegradabilidad antes 
mencionados. 
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Información útil del DAAD 
 
 
 

Agua, Saneamiento & Ambiente,  Vol. 10 No.1 Año 2015 ISSN 2222 2499 
  
  
  
 
Contraportada 
